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Sammendrag:

Rutilforekomster og rutilholdige bergarter opptrer i form av (1) rutilferende eklogittiske
bergarter i gneisregionen pa Vestlandet mellom Nordhordland og Nord-Mere og (2)
proterozoiske metasedimenter og flere varianter av metasomatisk omvandlede basiske bergarter i
Bamble-Arendal regionen.

Serlig eklogitt-forekomstene kan vare store (flere hundre millioner tonn), men er
giennomgdende lavgehaltige (1-3 % rutil). Deler av store forekomster kan inneholde 3-4 %
rutil. Smaforekomster uten gkonomisk interesse kan ha hoyere gehalter. I Bamble-Arendal
regionen er det kun en skapolittomvandlet metagabbro ved @degirden i Bamble som er stor nok
til & kunne ha ekonomisk interesse, men gehalten er lav.

Et komplekst sett av faktorer har avgjorende betydning for om en rutilforekomst kan tenkes &
bli drivbar: forekomststarrelse, rutilgehalt, oppredningsegenskaper, rutilkonsentratets
kornstorrelse og renhet m.h.p. en rekke elementer, grad av arealkonflikt og eventuelle
biprodukter.

Flere av de undersokte forekomster kan ligge pd grensen til 4 kunne utnyttes. Videre
undersokelse bor i forste rekke fokuseres pd & undersoke den/de forekomster som har slike
mineralogiske egenskaper at det er mulig & lage et hoyverdig rutilkonsentrat med rimelig god
utvinning. Enkelte eklogittforekomster i Ferdefjordomradet i Sogn og Fjordane og visse
rutilforende metasedimenter i Bamble-regionen er i s henseende gunstigst.

Emneord: malmgeologi omdannet bergart

eklogitt titan

gabbro rutil
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1 BAKGRUNN OG FORMAL

Titanmineralene ilmenitt (TiFeO;) og rutil (TiO,) omsettes for henholdsvis 3 og 1.5 MRD kr.
pr. ar i verden. Ca. 95% av verdensproduksjonen av titan brukes som TiO,-pigment i maling, plast
og papir. Andre anvendelser av titan er bruk av titanmetall i fly, varmevekslere og
avsaltingsanlegg for sjgvann viktigst. Rutil, som ideelt sett er rent TiO,, har en verdi pd 6-12 x
ilmenitt avhengig av hvilke kvaliteter som sammenliknes. I TiO,-ekvivalenter blir prisforskjellen
3-6 x.

Norge, ved ilmenittprodusenten Titania A/S, er et av verdens viktigste produsentland av
titanmineraler med ca. 11% av verdensproduksjonen i TiO,-ekvivalenter (1990). Titanias ressurser
av ilmenitt er meget store og vil ved dagens produksjon rekke i minst 100 &r. Imidlertid kan
endringer som en idag ser tendenser til bl.a. nér det gjelder miljgforhold vedr. Ti-
prosessindustrien, fgre til at andre Ti-rdvarer, i fgrste rekke rutil, blir mere ettertraktet. Flere av
verdens stgrste forbrukere av Ti-mineraler til TiO,-pigment produksjon har da ogs4 vist en gkende
interesse for rutil. Norge er i denne sammenheng et land som i internasjonal sammenheng er
relativt rikt pd titan/rutil-ressurser og er ansett 4 ha et potensiale for drivbare rutilforekomster.

Rutil har tidligere vart gjenstand for gruvedrift i Kragerg-distriktet. Rutilforekomstene i denne
delen av Norge har imidlertid vert ansett 4 vare smi og av liten gkonomisk interesse, og det er
heller ikke foretatt noen vesentlig leting etter nye forekomster i denne regionen.

P4 1970-tallet oppsto interesse for rutilforekomster tilknyttet eklogittbergarter pd Vestlandet.
Denne forekomsttypen danner ofte store forekomster p flere 100 mill. tonn. Ulempen er at
gehaltene gjennomgdende er lave (under 3% rutil) og mange av forekomstene er problematiske fra
et oppredningssynspunkt. Flere selskaper i tillegg til NGU foretok orienterende undersgkelser av
rutilfgrende eklogitter i perioden 1978-81 i Sunnfjord i Sogn og Fjordane. Det ble i denne
perioden pAvist forekomster som lokalt kunne vare rutilrike (ca. 5% rutil), men som over stgrre
volum neppe overstiger 3% rutil.

Norsk Hydro foretok i 1984-85 en ny vurdering av situasjonen; bl.a. utfgrte prof. K.Sandvik
(NTH) oppredningsforsgk pé eklogitt fra Fureviknipa-forekomsten i Sunnfjord. Denne
undersgkelsen konkluderte med at en trenger 10-20 mill. tonn med 5% rutil for & kunne nedskrive
investeringene i et nytt anlegg; dernest kunne en drive gkonomisk pd 2.5-3% rutil og med apatitt
som biprodukt.

I 1988 innledet NGU pd nytt en serie undersgkelser av rutilfgrende eklogitter pd Vestlandet,
fgrst med undersgkelser av rutilfgrende eklogitter i Gulen i Sogn og Fjordane (Korneliussen
1989), og i 1989-90 av en nyoppdaget provins med rutilfgrende eklogitter p4 Holsngy i Hordaland
(Korneliussen m.fl. 1990, 1991).

I 1990 ble det utfgrt ny prgvetaking av de tidligere undersgkte rutilforekomstene Fureviknipa
og Engebgfjellet i Sunnfjord (Korneliussen og Furuhaug 1991).

Formadlet med denne rapporten er (1) 4 oppsummere hovedtrekkene av det som er kjent om
rutilforekomster i Norge, (2) gi en rimelig bra vurdering av mulighetene for drivbare forekomster
samt (3) skissere hvordan en eventuelt bgr legge opp undersgkelsene for & pdvise drivbare
rutilforekomster.

2 TITANRASTOFFER
2.1 Verdens ressurser av titanristoffer
Titan er et av de vanligste elementer i jordskorpa (0.86% Ti, Turekian 1977) og innglr i en

rekke mineraler hvorav oksydmineralene ilmenitt (TiFeO,), rutil (TiO,) og anatas (TiO,; kun
forsgksdrift) har gkonomisk betydning idag. Som det framgdr av Tabell 1 er Australia, Canada,



Syd-Afrika, Norge og USA de viktigste produsentland av titanmineraler i TiO,-ekvivalenter med
henholdsvis 27, 19, 15, 12 og 8% av verdensproduksjonen i 1987. Verdens reserver av
titanmineraler er meget store. Visse kvaliteter av rutil, hovedsakelig bestemt ved stor
kornstgrrelse, lavt CaO-innhold og lavt innhold av radioaktive elementer, vil f& gket betydning i
framtiden. Dette kan gjgre enkelte veletablerte ressurser vanskelig eller ikke utnyttbare i
framtiden, mens nye forekomster fir gket aktualitet. Den situasjonen som presenteres 1 Tabell 1
om ressurser og reserver er i sd henseende meget ufullstendig; det skilles ikke mellom rutil- og
ilmenitt-ressurser og gir ingen opplysninger om kvaliteter.

Tabell 1: Verdens produksjon (1987), reserver og identifiserte ressurser
av titanmineraler i 1000 t. TiO,-innhold (etter Force 1991).

Produksjon Identifiserte

Land (1987) Reserver ressurser
Australia 1250 27.000 131.000
Brazil 30 54,200 150.000
Canada 890 24.000 81.000
China 80 28.500 38.000
Finland - 1.400 4,000
India 100 32.700 79.000
Italia - ? 9.000
Malaysia 240 ? ?
Mexico - - 3.000
Mozambik - - 2.000
New Zealand - - 47.000
Norge 550 29.000 89.000
Sierra Leone 110 1.800 2.000
Syd-Afrika 680 37.700 58.000
Sri Lanka 80 4.300 5.000
USA 360 10.600 103.000
Sovjetunionen 210 8.000 16.000
Totalt 4.580 259.200 817.000

De viktigste forekomsttyper av titanmineraler er umetamorfe sedimentare strandsand- og
fluviale forekomster. Den andre viktige forekomsttypen er magmatiske ilmenittforekomster,
hvorav Tellnes 1 Norge (A/S Titania) og Allard Lake i Canada (Quebec Iron & Titanium (QIT))
har gkonomisk betydning idag. Titania produserer et ilmenittkonsentrat som benyttes direkte i
sulfatprosess TiO,-framstilling og til framstilling av et 75% TiO, slagg (Tinfos Titanium and Iron,
Tyssedal) slagg (se kap.2.2), mens QIT smelter sitt lavgehaltige (ca. 35% TiO,) ilmenittkonsentrat
til et titanslagg som, i likhet med Tinfos-slagget, gir til sulfatprosess TiO,-framstilling.

Titania og QIT er de eneste produsenter av titanmineraler i verden som driver pd forekomster i
fast fjell. Mange sandforekomster drives pa 4-6% ilmenitt med rutil, monasitt (CaPO,) og zirkon
(ZrS10,) som biprodukter i varierende grad, mens andre drives pd under 1% rutil med ilmenitt,
monazitt og/eller zirkon som biprodukter. Flere av dagens produsenter av titanmineraler fra
sandforekomster vil neppe kunne drive lgnnsomt uten bidraget fra biproduktmineralene. For
produsenter av titanmineraler fra fast fjell, d.v.s. Titania og QIT, har biprodukter liten betydning;
for Titania spiller en liten produksjon av magnetitt og Ni- og Cu-sufider en viss rolle, mens QIT-
gruvedriften vissnok ikke har biprodukter.

Forekomster av mulig stor betydning i framtiden er i fgrste rekke anatas i dypforvitrede Ti-rike
pyroksenitter assosiert med karbonatittbergarter (Brasil) og rutil i eklogittbergarter (Italia, Norge,
Russland og China). Ved Tapira (Brasil) er det vissnok i dag forsgksdrift p4 anatas. Et problem er
imidlertid at anatas er intimt sammenvokset med titanitt (CaTiSiOg) samt inneholder
inneslutninger av radioaktive mineraler. I praksis er det store problemer med & produsere et ikke-
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radioaktivt anataskonsentrat med sdpass lavt CaO-innhold at det kan benyttes i kloridprosess TiO,-
framstilling (kap 2.2).

Av rutilforekomster assosiert med eklogittbergarter er i fgrste rekke én forekomst, Pianpaludo 1
Italia, godt kjent. Den er meget stor (> 400 mill. t.) og har ca 5-6% rutil. Et stort problem for
Pianpaludo er at titanitt er sammenvokset med rutil slik at rutilkonsentratet fir et for hgyt CaO-
innhold til & kunne benyttes i kloridprosess TiO,-framstilling, og den er ikke satt i drift.

Tabell 2; Forckomsttyper av titanmineraler (etter Force 1991 med mindre forandringer).

* Typiske Eksempler
Klasse Type mineraler p& forekomster
Eruptiv Magmatisk ilmenitt? Ilmenitt Tellnes (Norge)
Anortositt-margin® Rutil, ilm. Roseland (USA)
Albititte© Rutil Lindvikkollen (Norge)
Alkalisk® Perovsk. m.m. Magnet Cove (USA)
Hydrotermal Porfyry Cu-forek.® Rutil Bingham (USA)
Sedimentear Fluvial? Ilm., rutil Ghangbama (Sierra Leone)
Glasiolakustrin® Ilmenitt Port leyden (USA)
Strandsand? Ilm., rutil Strandbroke (Australia)
Forvitret Alkaliske vertsberg.” Anatas Tapira (Brasil)
Mafiske vertsbergarter® Ilmenitt Roseland (USA)
Sandforekomster? Leukoksen Trail Ridge (USA)
Metamorf Eklogitt® Rutil Pianpaludo (Italia)
Aluminosilikat® Rutil Evergreen (USA)
Ultramafisk kontakt® Rutil Dinning (USA)

*: Forekomsttyper klassifisert etter gkonomisk betydning.
(a) Av stor gkonomisk betydning i dag, (b) av mulig gkonomisk
betydning i nar framtid og (¢) av liten/moderat mulighet til & f&
gkonomisk betydning.

2.2 Norges titanindustri

Norge har én produsent av titanmineraler (Titania A/S), €n produsent av titanslagg (Tinfos Titan
& Iron K/S) og én produsent av TiO,-pigment (Kronos Titan A/S). Samlet omsetning i 1990 for
disse bedriftene er ca 1 MRD kr. Titania A/S, som er en av verdens stgrste produsenter av
titanmineraler, produserte i 1990 i overkant av 800.000 tonn ilmenittkonsentrat (44.5 % TiO,) fra
Tellnes forekomsten. Dette utgjgr i TiO,-ekvivalenter ca 11 % av verdens samlede produksjon av
titanmineraler. Ca. 1/5-del av denne ilmenitten ble i 1990 videreforedlet til TiO,-pigment ved
Kronos Titan i Fredrikstad. Ca. 1/4-del ble levert til Tinfos Titan & Iron i Tyssedal hvor det via
en smelteprosess ble produsert er hgyverdig jernprodukt og titanslagg (TTI-slagg; 75% TiO,). Det
gvrige av Titanias ilmenitt-produksjon eksporteres. Norge er sdledes b&de en rivareprodusent av
ilmenitt og driver videreforedling til TiO,-pigment.

Bide Titania og Tinfos er avhengige av 4 levere sine produkter, henholdsvis ilmenitt og
titanslagg, til sulfatprosess-framstilling” av TiO,-pigment. Et mulig framtidig problem for disse
bedrifter er en dreining i verden mot gket bruk av kloridprosessering pa bekostning av
sulfatprosessering av titanrdstoffer. Dette kan fgre til at Titania og Tinfos far problemer med & f&
solgt sine produkter i framtiden.

* To prosesser benyttes for produksjon av TiO,-pigment: Sulfatprosessen benytter
ilmenitt og Ti-slagg mens kloridprosessen hovedsakelig benytter rutil, syntetisk
rutil, klorerbart Ti-slagg og "Ti-anriket ilmenitt” som rvare.



2.3 Markedssituasjonen for titanristoffer

Rutil brukes hovedsakelig som ravare til produksjon av hvitt pigment (TiO,) for bruk i papir,
maling og plast, titanmetall og i sveiseelektroder. Pigmentindustrien benytter ca 60% av den rutil
som produseres mens titanmetall- og sveiseelektrodeindustrien hver benytter ca 20%. Nér det
gjelder pigment-industrien kan rutil kun benyttes av pigmentfabrikanter som benytter klorid-
prosess teknologi. Det framtidige behovet for rutil vil derfor ikke bare avhenge av etterspgrselen
etter TiO,-pigment men ogsd av installert produksjonskapasitet til klorid-prosess fabrikkene. Rutil
konkurrerer i s& henseende med syntetisk rutil og klorerbart Ti-slagg.

Tabell 7 i Bilag 6 indikerer at det vil bli mangel p rutil i framtiden. Allerede i 1994 vil
etterspgrselen trolig bli 60.000 tonn stgrre enn produksjonskapasiteten og 1 &r 2000 i
stgrrelsesorden 150.000 tonn. Med mindre tilgangen pé rutil bedres vesentlig m3 TiO,-pigment
produsentene i stgrre grad g& over til & benytte syntetisk rutil og klorerbare Ti-slagg. Dette blir
mere inngdende diskutert i Bilag 6.

Tinfos Titan & Iron i Tyssedal, Quebec Iron and Titan (QIT) i Canada og Richard Bay i Sgr-
Afrika (eid av QIT) er de eneste produsenter av Ti-slagg i verden. Mens Tinfos og QIT benytter
ilmenitt fra forekomster i fast fjell som rdvare er Richard Bays’s Ti-slagg produksjon basert pa
ilmenitt fra sandforekomster. Kun Richard Bay slagget er klorerbart, d.v.s. at det tilfredstiller
kloridprosess-fabrikkenes krav til lavt MgO-innhold m.m.

Av avgjgrende betydning for den gkonomiske vurdering av titanforekomster er kornstgrrelsen
og den kjemiske renhet av de mineralkonsentrater som kan produseres. De forskjellige TiO,-
produsenters detaljerte krav til rmaterialet er ikke tilgjengelig informasjon. Visse generelle
kriterier er imidlertid vel kjent. For sulfatprosess-anlegg bgr ikke MgO-innholdet i ilmenitt evt.
Ti-slagg overstige 4-5%. Det stilles ogsd krav til lavt innholdet av diverse sporelementer, hvorav
krom vissnok er viktigst. For kloridprosess-anlegg som kan benytte bdde rutil, klorerbart Ti-slagg
og Ti-anriket, omvandlet ilmenitt som rdvare, bgr TiO,-innholdet vaere minst 70%, MgO- og CaO-
innholdet bgr ikke overstige henholdsvis 1.5 og 0.2%, og kornstgrrelsen bgr vere over 0.1mm.

3 HOVEDTREKK VED DE NORSKE RUTILFOREKOMSTER
3.1 Geologi

To provinser med rutilforekomster er kjent i Norge: (1) Rutil i eklogittiske bergarter pd
Vestlandet og (2) Bamble-Arendal regionen hvor det forekommer en rekke forskjellige
forekomsttyper: rutil i metasomatisk omvandlede basiske bergarter (hovedsakelig albititter og
skapolittbergarter), i gangbergarter (pegmatitter og Ti-rike basiske ganger) og i prekambriske
metasedimenter (cordieritt-gneiser).

En vurdering av hvorvidt rutilforekomster er drivbare kan ikke gjgres ut fra ren geologisk
informasjon. For & kunne gjgre en god vurdering trengs inngdende kjennskap til mulige
arealkonflikter, oppredningsegenskaper og kvalitetene pa de rutilkonsentrater som kan tenkes
produsert. En komplisert eller lite effektiv oppredningsprosess kan lett stoppe den videre
forekomstutviklingen. Det samme kan miljginteresser.

TiO,-industrien er selv best kompetent til & evaluere rutilforekomster fordi den har informasjon
om kvalitetskriterier og relaterte priser som offentligheten ikke har adgang til. Det er imidlertid ut
fra den informasjon som er tilgjengelig, fullt mulig 4 gi en grov vurdering av de pkonomiske
muligheter og antyde hvilke forekomsttyper, omrider og enkeltforekomster som er lovende og bgr
undersgkes videre.

I forhold til rutil i Bamble-Arendal regionen er rutil-provinsen p& Vestlandet mere oversikilig
og enklere & vurdere ut fra et gkonomisk/geologisk synspunkt. Arsaken er at rutilmineraliseringene
pa Vestlandet er knyttet til en distinkt bergartstype, eklogitt, mens rutil i Bamble-Arendal regionen
forekommer anriket i en rekke bergartstyper.
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10xxx: Referansenr. i NGU’s database for malmforekomster. Forekomster merket
med KB+nr (feltnr.) er ikke tidligere registrert. Se forgvrig Tabell 6.
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Tabell 3: Gjennomsnittsanalyser m.m. for endel undersgkte rutilforckomster.

Gehaltene er i vekt%.

Fore- Fure- Engebg- Drgs— vass-— gde- Lindvik-
komst Husebs  yiknipa fjellet dal botn gard* kollen
Omrade Holsngy Sunnfj. Sunnfj. Y.Sogn Volda Bamble Kragerg
Bergart ekl ekl ekl ekl ekl skap alb
S10,* 48.64 42.18 47.64 47.95 40.22 48.21 64.03
Al,04% 13.24 11.08 11.59 12.58 11.66 14.50 19.15
Fe,05* 14.31 19.95 12.71 9.70 18.43 7.41 .47
TiO,* 3.62 3.31 1.79 .68 2.31 2.69 2.90
MgO* 4,62 4.64 5.48 7.24 5.92 5.47 .33
Cao* 7.05 9.39 8.29 9.25 9.18 8.81 1.19
Na,0* 3.67 2.66 2.35 2.34 1.14 5.93 9.42
K,0* 1.84 .18 .51 .51 45 .65 1.59
MnO* .14 .28 .16 .14 .19 .06 .01
P,0s* .07 1.45 .18 .09 08 .64 16
C1l* - - - - - 1.70 -
Tio,' 1.49 1.21 .09 .09 .73 1.23 .14
Rutil-1! 2,13 2.10 1.70 .59 1.58 1.46 2.76
Rutil-I1? 3.2 2.9 3.5 3.0 1.6 2.0 -
R-andel® 59 63 95 86 68 55 96
Ant.anal. 263 66 51 68 5 59 5
Prgvetype* bk bk bk bk kn bk kn
Kommune Meland Forde Naustdal Hyllestad Volda Bamble Kragerg
Kartbl. 1116.3 1217.4 1117.1 1117.1 1119.2 1712.4 1712.4
UTM-X 2805 3272 3105 2950 3519 5320 5214
UTM-Y 67253 68188 68232 67970 69922 65359 65254
* : XRF-analyse
# : ICP-analyse (HCl-lgst TiO,)
I : Analyseverdiene for @degdrden er gjennomsnitt av bdde helt og delvis
skapolittisert basisk bergart, d.v.s. av "malm" og "sideberg"
1 Gjennomsnittsverdi for alle prevene fra forekomsten
2 Gjennomsnittsverdi for en rutilanriket del av forekomsten
med sannsynlig forekomststgrrelse p4d > 1 mill. tonn.
3 Gjennomsnittlig rutilandel (%) av det totale TiO,-innholdet i bergarten
4 Bk - borkaksprgver, Kn - knakkprgver

Borkaks—- og knakkprgve—analysene er utfgrt p4d henholdsvis pressede
og smeltede prgver.
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Fig.3: Rutil i Engebgfijellet eklogittforekomst ved Fgrdefjorden (pr.V51.91; gverste bilde)
og fra Husebg eklogittforekomst pd Holsngy (pr. P5.89; nederste bilde). [lmenitt
sammenvokset med rutil fra Husebg framstdr som sorte partier 1 forhold til rutil som
er rgdbrunlig (nederste bilde). Rutilet fra Engebgfjellet framstir som sort pa bildet.
Ru: rutil, Gnt: granat.
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Fig.4: Rutil i eklogitt fra to meget granatrike eklogitter fra henholdsvis Sgrdal ved
Dalsfjorden i Sogn og Fjordane (gverste bilde) og Vassbotn ved Volda (nederste
bilde). Ru: rutil, Gnt: granat, Amf: amfibol.
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Fig.5: Rutil fra @degdrden rutil-apatitt forekomst i Bamble. Det gverste bildet er
representativt for gdegdrditt-bergarten (pr. @61a.89) hvor rutil opptrer disseminert
sammenvokset med en jernfattig hornblende med mellomliggende partier med
skapolitt. Det nederste bildet er fra en ekstremt rutilrik flogopitt-apatittprgve (Pr.
KB12h.91). Prover, som er en ca. 2 dm’ stor lgsblokk fra den nordvestligste av
gruvetippene ved @degarden, inneholder ca. 30% rutil. Den er pd ingen méte
representativ for bergartstypen, men viser at titan har vart mobilt 1 det
malmdannende hydrotermalsystemet og har latt seg oppkonsentrert til en ekstremt
rutilrik mineralisering. Ru: rutil, Sk: skapolitt, Hbl: hornblende.
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Fig.6: Rutilfgrende albititt fra henholdsvis Lgfthaug ved Kragerp (Pr. KB1.91) gverste
bilde) og fra en metasomatisk omvandlet amfibolitt ved Fone 1 Gjerstad (pr.
KB5b.91; nederste bilde). Ru: rutil, Alb: albitt, Hbl: hornblende.
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Fig.7: Rutil i en cordieritt-flogopitt bergart (metasediment) like syd for @degirden rutil-
apatitt forekomst (pr. KB37a.91; gverste bilde) og i1 en cordieritt-flogopitt-
ortopyroksen bergart ved Gjerstadvatnet (pr. KB43a.91; nederste bilde)
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3.2 Forekomststgrrelser og gehalter

Rutilforekomstene pd Vestlandet (eklogitter) kan veare store (flere 10-talls millioner tonn), men
er giennomgdende lavgehaltige (<3% rutil) selv om rikere partier forekommer. Med store
forekomster menes forekomster med utgdende pa minst 100.000 m?. Regnet ned til 100m dyp gir
dette en forekomststgrrelse pd ca 30 mill. tonn. Med smé forekomster menes forekomster med
utgdende under 10.000 m? Forekomstene i Bamble-Arendal regionen synes stort sett & vare smé.
Ett unntak er @degérdenforekomsten i Bamble (skapolittomvandlet metagabbro kalt gdegarditt)
som har et utgdende pa i stgrrelsesorden 100.000 m?, men er lavgehaltig (ca. 2% rutil). Videre er
det en mulighet for store rutilforekomstene i metasedimenter. Det er imidlertid god grunn til 4
forvente at disse i s& fall vil vaere lavgehaltige.

3.3 Mineralogi og mineralkjemi

TiO,-pigment industrien stiller krav til rutil-rdvarens kornstgrrelse og kjemiske renhet. Kravene vil
trolig variere noe fra selskap til selskap, men visse generelle trekk er imidlertid gjennomgéende.
Grovkornige konsentrater er mere verdifulle enn finkornige. Rutilkonsentratets kornstgrrelse bgr
ikke vaere under 0.1 mm; en viss andel korn ned til 0.02 mm kan dog aksepteres. Kornstgrrelsen
for rutil og eventuelle sammenvoksninger med ilmenitt i noen utvalgte rutilfforekomster framgér av
Fig.3.

Nir det gjelder kjemisk renhet, har CaO-innholdet stgrst betydning - det md ikke overstige 0.2
%. Videre er radioaktive elementer (U og Th) ugnsket fordi disse kan fordrsake at TiO,-pigmentet
blir radioaktivt. Kravene til lav radioaktivitet i TiO,-pigment blir etter hvert strengere i mange
land, og det er grunn til & forvente at U- og Th-innholdet i rutilkonsentrater vil f& stor innvirkning
p& hvor attraktive de respektive forekomster blir i framtiden.

Rutil er i mange av de norske forekomster sammenvokset med ilmenitt. Dette gjgr at det i
praksis blir vanskelig & produsere rutilkonsentrater med 85-95% rutil med god utvinningsgrad (75-
85%). Hpyt jerninnhold i rutilkonsentrater fordrsaket av ilmenitt (FeTiO,) reduserer konsentratets
salgsverdi, men jern er dog ingen kritisk faktor slik som kalsium.

Tabell 4: Mikrosondeanalyser av rutil.

Prove Bergant Lokalitet Ref. 2:3. TiO, FeO NbO V04

6KH63.89 eklogitt Satrevik 4.1.1 4 99,20 0,36 0,02 0,40
P3.1 eklogitt Husebg 4.1.1 4 99,36 0,27 0,01 0,37
Drgsdal eklogitt Drgsdal 4.1.2 1 98,59 0,66 0,00 0,51
KB1A91 albititt Lofthaug 42.1 5 98,96 0,39 0,11 0,53
KBI11E.91 albititt Lindvikk. 42.1 1 98,75 0,36 0,00 0,94
KB12b.91 pdegirditt @degirden 424 4 98,39 0,09 0,12 1,43
KB12h.91 @degdrditt Ddegarden 424 4 97,95 0,03 0,05 2,01
KB12J pdegdrditt Bdegirden 424 3 98,34 0,09 0,02 1,59
KB10B.91 amfibolitt Laget 42.1 3 97,76 0,99 1,01 027
KBS5B amfibolitt Fone 42.1 5 99,06 0,46 0,13 033
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Tabell 5 viser analyser av mineralkonsentrater av rutil fra noen utvalgte forekomster.
Mineralseparasjonen er utfgrt ved NGU med en kombinasjon av magnetisk separasjon og
tunge vasker pd kornfraksjonen 60-200 mesh. De fleste av konsentratene er trolig renere
enn hva en kan regne med & oppnd i en industriell oppredningsprosess. Analysene gir
imidlertid en pekepinn pé hvilke elementer/urenheter som kan tenkes & by p& problemer
ved en eventuell drift p& de respektive forekomster.

CaO er viktigst. Prgvene fra Fone, en av de to prgver fra Husebg og prgven fra
@degérden inneholder henholdsvis 0.45, 0.49 og 0.38% CaO, som er godt over
maksimumsgrensen pd 0.2% CaO. Dette antyder at CaO kan bli et problem ved eventuell
rutilprodukjon fra de respektive forekomsttyper og enkeltforekomster, d.v.s. hovedsakelig
fra de metasomatisk omvandlede bergarter. Prgven fra Sannidal har bare 0.05% CaO. Dette
reflekterer at denne bergarten (cordieritt-gneisen) er utpreget CaO-fattig.

Tabell 5: Analyser av rutilkonsentrater. Konsentratene (60-200 mesh) er framstilt med
hjelp av magnetseparasjon og tunge vasker av H.Hatling (NGU) med unntak av Sannidal-prgven
som er utseparert av Jan Kihle (IFE). Analysert av Titania A/S.

% % % % % % % % % % %o % % Do
Prove” TiO, TiO, Rutil PO, S Cr,0, Fe Sio, V;0, CaO MgO ALO, Fe, 0, Sum
(tot) (e
Sannidal 92.06 1.18 90.88 0.059 0.108 0.042 2.19 1.37 0.228 0.05 052 1.07 3.13 98.63
Fone 96.48 1.23 95.25 0.010 0.017 0.004 0.58 0.80 0.091 045 0.10 0.59 0.83 99.37
Gruvetjpnn 97.41 1.29 96.12 0.012 0.018 0.020 0.58 045 0.180 0.30 0.03 0.49 0.83 99.74

Lindvikkollen 95.34 1.12 9422 | 0.030 | 0.231 0.208 0.75 0.53 0.832 0.14 0.05 0.81 1.07 99.24

Engebgfjell-A 92.88 3.98 88.90 | 0.007 | 0203 | 0011 3.26 0.87 0.237 0.20 0.11 0.80 4.66 99.98

Engebgfjell-B 95.38 2,67 92.71 0.008 | 0257 | 0.020 157 0.59 0.256 0.10 0.02 0.57 2.25 99.44

Engebgfjell-C 96.35 1.62 94.73 0.011 0.301 0.028 1.17 0.23 0.253 0.03 - 045 1.67 99.33
Husebg-A 91.91 3.29 83.62 | 0.012 | 0.208 0.017 3.01 1.53 0.237 0.49 0.25 0.95 4.30 99.91
Husebg-B 93.80 127 92.53 0.013 0.793 0.021 2.13 0.29 0.237 0.06 - 048 3.05 98.74
Bdegirden 95.70 0.92 94.78 0.01 0.00 0.006 0.36 0.68 0.29 0.39 0.16 -0.2 0.52 97.6

*  Sannidal: Cordieritt-flogopitt gneis (Kap. 4.2.1).

Fone (KB5.91): Rutilrik metasomatisk omvandlet amfibolitt (Kap.4.2.1).

Gruvetjpnn (KB6.91): Rutilrik metasomatisk omvandlet amfibolitt (Kap. 4.2.1).

Lindvikkollen (KB11.91): Rutilrik albititit (Kap. 4.2.1).

Engebefjellet-A, B og C: Rutilrik eklogitt (Kap. 4.1.2). Prgvene fra Engebgfjellet representerer et (A) urent,
(B) et middels rent og (C) et ganske rent rutilkonsentrat laget fra borkaksprgvene 46-51 i den gstlige delen av
forekomsten (jfr. Komeliussen og Furuhaug 1991).

Husebg-A og B: Rutilrik eklogitt (Kap. 4.1.1). Prgvene fra Husebg representerer to relativt
urene rutilkonsentrater laget fra borkaks.

Pdegirden: Skapoliti-homblendebergarnt (pdegirdit; Kap. 4.2.4).
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4 RUTILFOREKOMSTER OG RUTILFORENDE BERGARTER

4.1 Vestlandet

Eklogitter er interessante av fglgende grunner: (1) Opp til 95% av titanet i en eklogittbergart kan
vere bundet som rutil. I verdenssammenheng forekommer eklogittbergarter med TiO,-gehalter pd 5-
6%. Slike forekomster kan, i de tilfeller hvor titanet hovedsakelig er bundet som rutil, bli drivbare
hvis rutilet kan utvinnes fra bergarten med rimelig bra utvinningsgrad (>70%) samtidig som
rutilkonsentratet tilfredstiller visse krav bl.a. til kjemisk renhet.

(2) Eklogittbergarter kan forekomme over store bergartsvolum. Mange forekomster er pé flere
hundre mill. tonn. I praksis vil slike store forekomster (f.eks. Engebgfjellet, Fureviknipa m.fl. i
Sunnfjord) f relativt lave gjennomsnittsgehalter av rutil (ca 2%), men de kan inneholde partier
(deler av forekomsten) som kan vare vesentlig anriket. En rddende oppfatning i 1970-80 &rene har
vert at slike rutilanrikede deler av store forekomster mé utgjgre minst 10 mill. tonn med 5% rutil i
gjennomsnitt for & representere en drivbar forekomst, og at en med et nedskrevet gruve- og
oppredningsanlegg kan drive ned til ca. 3% rutil som marginalgehalt (K.Sandvik, pers. medd. 1987
og 1991). I de norske eklogitter er det kun pévist rutilanrikede partier med noen s&rlig stgrrelse
med 3-3.5% rutil.

Den rikeste eklogittforekomst som er kjent i verden, og som samtidig er stor, er PianPaludo i
Nord-Italia (Mancini m.fl. 1979). Den inneholder over 300 mill. tonn eklogitt med 6% TiO, hvorav
4.8% i form av rutil. Grunnen til at denne forekomsten ikke er satt i drift er at den er meget
finkornig og det har vist seg vanskelig 4 oppn et rent nok rutilkonsentrat med tilstrekkelig god
utvinning. Et problem ved Pianpaludo er at titanitt (CaTiSiOs) forekommer sammenvokset med rutil
og medfgrer at rutilkonsentratet fir et for hgyt CaO-innhold til at det kan benyttes til kloridprosess
TiO,-pigment framstilling.

Fig.8 viser TiO,-Fe,O, fordelingen i eklogitter og assosierte mafiske bergarter p& Vestlandet.
Disse bergarter viser en tendens til & plotte langs en jernrik trend (kalt gabbro-trend i figuren) og en
relativt jernfattig trend (kalt anortositt-trend). Ti-rike bergarter p& Holsngy, som er assosiert med
Bergensbuenes anortosittkompleks, plotter langs anortositt-trenden. "T" i figuren viser TiO,-Fe,O,
sammensetningen av Tellnes ilmenittforekomst i Egersundfeltet, som er det andre stgrre omridet i
Norge med bergarter med tilsvarende opprinnelse som i Bergensbuene. Det er god grunn til & mene
at Ti-rike bergarter i Egersundfeltet vil plotte langs den samme "anortositt-trenden” som bergartene
pé& Holsngy. Ti-rike bergarter utenfor Bergensbuene/Holsngy synes alle & bli svert jernrike ved hgyt
titaninnhold og plotter langs det som i Fig.8 er kalt "gabbro-trenden".

Nér det gjelder TiO,-P,O; relasjonen (Fig.8), er det en tendens til at eklogitter og assosierte
bergarter (metagabbroer) fra Sunnfjord og visse granatpyroksenittiske bergarter fra Holsngy er
fosforrike og plotter langs en fosforrik trend. De to punktene med over 6% P,O; er fra en
metagabbro (ikke rutilfgrende) i Dalsfjellmassivet i Gulen.

Husebg rutilforekomst er adskilt fra de gvrige lokaliteter p4 Holsngy i Fig.10. Som det framgér
av figuren er en granatpyroksenittisk bergart fra Setrevika markant jernrik i forhold til titan (pkt. 1
i figuren). Pkt. 2 og 3 representerer ilmenittforekomster ved Alverstraumen og Lyseknappen pé
Radgy.
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Fig.8: TiO, - Fe,0, (a) og TiO, - P,0; (b) fordelingen i eklogitter og assosierte mafiske bergarter
pa Vestlandet. Gehaltene er i vekt-%.
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Fig.11 viser rutilinnholdet i de prgver som er analysert pa rutil (jfr. Bilag 1). Prgvene merket
1,2,3 og 4 er fra henholdsvis Sztrevika (KH63E.89), Buldrevika (KH57.89), Husebg (B30B.88)
og Adnefjell (KH62.89). Negative rutilverdier skyldes analysefeil, d.v.s. at TiO, (totalt; XRF-
analyse) er for lavt, at TiO, (HCl-lgselig, ICP-analyse) er for hgyt eller en har en kombinasjon av
disse to rsakene. For noen av prgvene (de med negativ rutilverdi over 1%) er feilen svert stor.
Men fordi de aktuelle prgver ikke representerer forekomster med stor utstrekning far feilen ingen
betydning for den samlede gkonomisk/geologiske vurderingen.

4.1.1 Holsngy og Radgy, Hordaland

HUSEB@ RUTILFOREKOMST (Fig.9): Forekomsten ligger pd NV-siden av Holsngy i et omrade
med spredt bebyggelse. Ett bolighus og en hytte ligger direkte pd forekomsten, og flere bolighus,
gardsbruk og hytter ligger like inntil. Forekomsten ble funnet i 1988, og den fgrste
rekognoserende prgvetaking utfgrt i 1989 (Korneliussen m.fl. 1990) og en relativt grundig
overflateprgvetaking (borkaks) i 1990 (Korneliussen m.fl. 1991). Forekomstens utgéende (ca
100.000 m?) har et gjennomsnittlig TiO,-innhold p& 3.62% hvorav 2.13% er som rutil. Et
rutilanriket omride pa ca. 10.000 m? i den gstlige delen av forekomsten inneholder
giennomsnittlig 3.2% rutil. Regnet ned til 100m dyp utgjgr dette en forekomststgrrelse pé ca 3
mill. tonn med en sannsynlig rutilgehalt pd ca. 3.2%. Hele det rutilmineraliserte omridet er pd
over 100.000 m? og vil ned til 100m dyp utgjgre en forekomst pd ca. 30 mill. tonn med en
sannsynlig gjennomsnittlig rutilgehalt p ca 2%.

Sammenvoksning mellom rutil og ilmenitt (Fig.3) vil trolig gjgre det vanskelig & produsere et
rent rutilkonsentrat (jfr. Osland, Rynning og Skirstad 1990). Det er god grunn til 4 hevde at en
trenger minst 5% rutil over 10 mill. tonn for at Husebg-forekomsten skal bli drivbar (jfr.
Korneliussen m.f1.1991). Ut fra den overflateprgvetaking som er utfgrt synes det som om
forekomsten pd ingen méte kan tilfredstille dette kravet. Det vurderes som mest sannsynlig at
rutilet mot dypet opptrer i tilsvarende gehalter som i overflaten.

To rutilkonsentrater, Husebg-A og -B (Tabell 5) er laget fra borkaksprgver. Husebg-A er
relativt urent med 88.62% rutil mens Husebg-B har 92.53% rutil. Hovedforskjellen mellom
konsentratene er at det fgrste har 0.49% CaO mens det andre har 0.06% CaO. Det sistnevnte er
godt innenfor det akseptable (<0.2% CaO) mens det fgrste inneholder for mye CaO. Det hgye
CaO-innholdet for det ene konsentratet antyder at CaO kan bli et problem ved eventuell utnyttelse
av forekomsten.

RUTILFOREKOMSTER VED SZTREVIKA, ADNEFJELL OG ODLAND (Fig.9):

I omradet Sztrevika - Adnefjell - Odland forekommer flere rutilanrikede mindre partier i
anortositt. Noen av disse forekomstene har karakter av 4 vare relatert til basiske titanrike ganger i
anortositt som har gjennomgatt eklogittisering, mens andre synes & representere mere eller mindre
uregelmessige Ti-anrikninger i eklogittisert anortositt. 4 slike forekomster er avmerket i Fig.9, ved
henholdsvis Buldrevika, Sztrevika, Adnefjell og Odland. Omradet inneholder flere forekomster av
samme type.

Rutilgehaltene basert pd punkttelliger av tynnslip viser gehalter pd fra 2-3 til 14% rutil i
enkeltprgver (Korneliussen m.fl. 1990). Analyser av sammenslétte, representative prgver for
mektigheter pd 3-4m viser gehalter pa fra 2 til 6% rutil (Bilag 1). En prove (KH57.89) fra
Buldrevika inneholder 6.89% rutil.

Med utgangspunkt i deres begrensede utgdende areal, vurderes disse forekomster 4 vare for
smd til 4 ha gkonomisk interesse. Overdekkningsgraden (skog og myr) er tildels betydelig, og det
er godt mulig at omrddet inneholder flere og stgrre forekomster enn de som hittil er pévist.
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Fig.10 TiO, - Fe,O,-fordelingen i eklogitter og assosierte mafiske bergarter pA Holsngy
og Radgy. For gkende jerninnhold plotter prgvene langs én Ti-rik og én Ti-fattig trend.
Prgvene langs den Ti-fattige trenden er fra en granatpyroksenittisk bergart ved
Satrevika (merket 1), mens de Ti-rikeste prgvene langs den Ti-rike trenden er fra

ilmenitt-forekomster ved Alverstraumen og Lyseknappen pA Radgy (merket henholdsvis 2
og 3). Gehaltene er i vekt-%.
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Fig.11: Rutil- og TiO,-innholdet i eklogittbergarter fra Husebg og andre lokaliteter pA Holsngy.
Prgvene merket 1, 2, 3 og 4 i figuren er fra henholdsvis Sztrevik, Buldrevik, Husebg og
Adnefjell (jfr. Korneliussen m.fl. 1990). Negative rutilverdier for enkelte prgver skyldes
analysefeil (se teksten). Gehaltene er i vekt-%.
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RUTILMINERALISERINGER I EKLOGITT VED KVISTE PA RAD@Y:

Omréidet mellom Storneset og Skutevika ved Kviste pd Radgy bestér for en stor det av
rutilholdig eklogitt som tildels er noe retrogradert. Mindre partier med eklogittiske/granat-
amfibolittiske bergarter med ilmenitt og rutil opptrer i lia pd vestsida av Kvitsteinfjell. Omradet er
ikke kartlagt i detalj. Den eneste delen av omridet som inneholder eklogitt med noe sarlig
stgrrelse (20-30.000 m?) er mellom Storneset og Skutevika. Med utgangspunkt i 4-5 tynnslip
vurderes rutilgehalten 4 vare gjennomgéende 2-3%.

4.1.2 Sunnfjord og Ytre Sogn

Ved siden av Holsngy er Sunnfjord det omridet hvor det er utfgrt systematisk leting etter
rutilfgrende eklogitter. Eklogittene i Sunnfjord og Ytre Sogn opptrer som linser og uregelmessige
soner i gneisbergarter. Stgrrelsen varierer fra noen fi dm til 3-4 km. Eklogittene ved Fgrdefjorden
er relativt finkornige med vanlig kornstgrrelse pd granat p4 omkring 0.1-0.5 mm. Foruten granat
er hovedmineralene en hornblendeliknende amfibol (barroisitt) og omfasittisk klinopyroksen, med
lys glimmer, kvarts, rutil, ilmenitt, apatitt og svovelkis i mindre mengder.

Ved svak retrograd omvandling av eklogitt omvandles den omfasittiske klinopyroksen til
aggregater av diopsidisk klinopyroksen og plagioklas, og ved noe sterkere retrogradering til
hornblende. Den barroisittiske hornblenden omvandles til vanlig hornblende og rutil til ilmenitt.
Granat er relativt stabil, men vil ved intens retrogradering omvandles til aggregater av hornblende
+ magnetitt +/- epidot +/- biotitt. P4 dette stadium foreligger normalt ingen rester av rutil i
bergarten. Den siste retrograde begivenhet er klorittisering som er assosiert med magnetittdannelse
(Korneliussen og Foslie 1985).

Rutil opptrer som avrundede og ujevne korn som i stgrrelse varierer fra 0.01 mm til 1.0 mm i
diameter; 0.1 - 0.3 mm er typisk stgrrelse for forekomstene Fureviknipa og Engebgfjellet.

Fig.13 viser TiO,-Fe,O, sammensetningen for eklogitter og assisierte mafiske bergarter i
Sunnfjord (Fgrdefjordomrédet) og Ytre Sogn (Hyllestad og Gulen). Punktene merket 1,2,3 og 4 i
figuren er fra henholdsvis Naustdal (pr. 101757 i Binns 1967), Sellevoll (pr. 582 i Korneliussen
1979, og Lgland (pr. 632 og 634 i Korneliussen 1979).

Rutilinnholdet i de av prgvene fra Sunnfjord og Ytre Sogn som har gjennomgétt fullstendig
rutilanalyse (XRF + ICPyc, yeer;,) framgér av Fig. 14. Et markant trekk er at rutil- og TiO,-
innholdet i prgvene fra Engebgfjellet er meget godt korrelert. Faktisk er gjennomsnittlig 96% av
TiO,-innholdet i Engebgfjell-prgvene bundet som rutil. For de gvrige forekomster er rutilandelen
av det samlede TiO,-innhold i bergarten sterkt vekslende.



DEVONIAN SANDSTONES ANO CONGLOMERATES

CAMBRO-SILURIAN METASEDIMENTS AND VOLCANICS
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Fig.12: Opptreden av eklogitiforckomster i Sunnfjord og Ytre Sogn (unntatt Gulen).
Etter Korneliussen og Foslie (1985).
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Fig.14: Rutil- og TiO,-innholdet i eklogittbergarter fra Sunnfjord og Gulen.
Negative rutilverdier skyldes analysefeil (se teksten). Gehaltene er i vekt-%.
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DE VIKTIGSTE AV DE UNDERS@KTE RUTILFOREKOMSTER
I SUNNFJORD OG YTRE SOGN

FUREVIKNIPA i Fgrde kommune (Fig.12; se ogs& Tegning 1 i Korneliussen og Furuhaug 1991):
Forekomsten er beskrevet av Foslie (1981). Prof. Sandvik, Oppredningslaboratoriet ved NTH, har
utfgrt oppredningsforspk pa prgvemateriale fra Fureviknipa og foretatt en gkonomisk vurdering av
forekomsten i samarbeid med Norsk Hydro i 1985-86. Dette arbeidet konkluderte med at
forekomsten var for fattig p4 rutil til 4 kunne bli drivbar (K.Sandvik, pers. meddelelse 1991).
NGU utfgrte i 1990 en ny prgvetaking av forekomsten for & oppnd mere presis informasjon om
rutilgehalten (Korneliussen og Furuhaug 1991). Denne undersgkelsen viste at innholdet av ilmenitt
sammenvokset med rutil er hgyere enn tidligere antatt. Ilmenitt/rutil-sammenvoksningen er
hovedgrunnen til at Fureviknipa-forekomsten er vanskelig/kostbar & opprede. Dette forhold
kombinert med lav rutilgehalt gjgr den lite interessant fra et pkonomisk synspunkt.

ENGEB@FJELLET i Naustdal kommune (Fig.12 se ogsd Tegning 2 i Korneliussen og Furuhaug
1991): Denne forekomsten har tidligere veert undersgkt av NGU, Elkem og Norsk Hydro. NGU
foretok i 1990 ny prgvetaking (borkaks) i et 1800m langt profil langs forekomsten for & innhente
mere presis informasjon om rutilinnholdet (Korneliussen og Furuhaug 1991). Gjennomsnittlig
rutilinnhold i forekomsten, som er meget stor, synes & vaere ca. 1.7%. Rutil forekommer imidlertid
anriket til 3-4% nivd i deler av forekomsten. Et karakteristisk trekk for Engebgfjellet, i motsetning
til Fureviknipa, er at en meget stor andel av titanet (95%) er bundet som rutil. Dette betyr at den
vil vaere enklere & opprede enn de fleste andre rutil/eklogitt-forekomster fordi en ikke vil f
problem med ilmenitt i rutilkonsentratet. I s& henseende er Engebgfjellet trolig en mere attraktiv
rutilforekomst enn Fureviknipa.

NAUSTDAL i Naustdal kommune (Fig.12, se ogsd Tegning 2 i Korneliussen 1978): Forekomsten
er beskrevet av Eskola (1921) og Binns (1967), og ble fgrste gang prgvetatt m.h.p. rutil av Elkem
i 1977 og videre prgvetatt av NGU i 1978 (Komeliussen 1980). Den gstlige del av forekomsten er
dekket av et nytt boligfelt. TiO,-gehalten i forekomsten varierer fra 1 til 6-7%. Det foreligger
ingen god informasjon om rutilinnholdet slik som for Fureviknipa og Engebgfjellet, men det er
sannsynlig at store deler av forekomsten inneholder 3-4% rutil.

FOREKOMSTER I GJIZLANGER-OMRADET i Fjaler kommune (Fig.12, se ogsi Tegning 3 og 7
i Korneliussen 1980 og Tegn 6 i Erichsen og Trgnnes 1988): Dette omradet inneholder en rekke
eklogitt-forekomster med 1-2% rutil. Ved en forekomst, Solvik, forekommer gehalter pd i
stgrrelsesorden 5% rutil i mindre partier. Denne forekomsten er ikke kartlagt og prgvetatt i detalj.
Sannsynlig gjennomsnittsinnhold av rutil over 20000m?® er 2-3% med lokale anrikninger til 3-5%
rutil.

DR@SDAL (Teigeséta) i Hyllestad kommune (Fig.12, se ogs& Tegning 3 i Korneliussen 1980):
Dette er den stgrste eklogitt-forekomst som er kjent i Sogn og Fjordane med en lengdeutstrekning
pé 3.5 km. Stgrste bredde er 0.9 km. Forekomsten har et kyanitt-innhold som varierer fra 5 til
20%. Forekomsten kan bli gkonomisk interessant som en granat- + kyanitt- forekomst.
Rutilinnholdet er gjennomgéende under 1%, men kan i 50-100 m mektige soner vare anriket til 2-
3%.



0.2 mm

0.1 mm

Fig.15: To mikroskopi-bilder av rutil, granat og kyanitt, Drosdal (Teigesita)
eklogitt. Ru: rutil, Gnt: granat, Ky: kyanitt, Amf: amfibol.
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DALSFJELL i Gulen kommune (Fig.2 i Korneliussen 1989): En metagabbro gst for Dalsgyra
(Dalsfjellmassivet) er i sterkt vekslende grad omvandlet til eklogitt. Rutilinnholdet i
eklogittbergarten er gjennomgdende 1-2.5%. De enkelte eklogittforekomster innen Dalsfjell-
massivet, hvorav de stgrste er Slengesol, Norddal og Kjelby med et areal p& 5-10.000 m? hver, er
smd og med lavere gjennomsnittsgehalter av rutil enn 1 rutilanrikede deler av forekomster som
Husebg p& Holsngy og Fureviknipa og Engebgfjellet i Sunnfjord. Dalsfjellets eklogitter og
metagabbroer har imidlertid et relativt hgyt P,Os-innhold p& 1-6% (alle gehalter over 4% P,Os er
fra metagabbro uten rutil). Forekomstene synes ikke & ha gkonomisk interesse.

4.1.3 Nordfjord og Mgre og Romsdal

Eklogitter i Nordfjord- og Mgre og Romsdal-regionen (Fig.1) er praktisk talt ikke undersgkt med
henblikk p4 rutil. Arsaken er at disse er blitt ansett 4 ha et gjennomgaende lavere titaninnhold og
fglgelig ogsa et lavere rutilinnhold enn eklogitt i Sunnfjord/Ytre Sogn og pd Holsngy. Det
foreligger et stort antall vitenskapelige avhandlinger om eklogitter i regionen. Ut fra de
tilgjengelige kjemiske analyser av eklogitter (Erambert 1991) er titaninnholdet lavere enn for
eklogitter i Sunnfjord/Ytre Sogn og fra Holsngy. Det er imidlertid viktig 4 ta i betraktning at de
titanrike prgver fra Sunnfjord/Ytre Sogn og Holsngy er innsamlet ved en systematisk prgvetaking
av noen utvalgte titanrike eklogitter, mens analysene fra Nordfjord og Mgre representerer prgver
som er innsamlet for helt andre formal. De foreliggende TiO,-analyser fra de forskjellige omrdder
bgr derfor ikke sammenliknes ukritisk. Innenfor Nordfjord-Mgre og Romsdal-regionen kan det
meget vel foreckomme Ti-rike eklogitter som kan vise seg vel sd interessante som de rutilrikeste
eklogitter i Sunnfjord.

Erambert (1991) har ut fra sin gjennomgang av tilgjengelige informasjon om eklogitter i
Nordfjord-Mgre og Romsdal-regionen, konkludert med at ingen av de kjente eklogitt-forekomster
inneholder rutilmineraliseringer av gkonomisk interesse. Hun presiserer imidlertid at i
vitenskapelige studier av eklogitt-facies mineralselskaper vil en gjerne unngé Fe- (og ogsd Ti)-rike
prgver fordi de lettere vil amfibolittiseres. Det er derfor sannsynlig at de publiserte TiO,-analyser
ikke gir et representativt bilde av TiO,-innholdet i de aktuelle eklogitter, men er for lave'.

Det kan vare en mulighet for rutilmineraliseringer i fglgende situasjoner:

(1) Ti-anrikede lag, som ogsé vil vaere granatrike, i meta-anortosittiske/meta-troktolittiske
eklogitter. De beste eksempler er fra Bugen-dalsfjord omrédet (Ytre Sogn). En lokaliteter er kjent
i Grgndalen-Lesjaskog omradet (lok.36 i Muriel 1991), men p.g.a. ufullstendig eklogittisering samt
retrogradering er den sannsynligvis av mindre interesse.

(2) Lag anriket pa Ti og Fe (granatrike) i ultramafiske/mafiske eklogittiske lagdelte komplekser.
Det beste eksemplet er Eiksunddalen, men forekomststgrrelsen er trolig liten.

(3) Eklogitter med gabbroiske eller dolerittiske protolitter. De beste omrader for slike
forekomster er Sunnfjord og Nordfjord.

* Eklogittundersgkelser i gneisregionen nord for Nordfjord har fokusert hovedsakelig pa
ultramafiske/mafiske bergartsserier eller eklogitter med uvanlige mineralogiske karakteristika.
"Vanlige" eklogitter med gabbroisk kjemisk sammensetning, som vanligvis vil vare de Ti-rikeste og
samtidig utgjgre de stgrste volum, er stort sett neglisjert. Det er grunn til 4 mene at slike kropper bare
unntaksvis er undersgkt og analysert.
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Situasjon (3) er rimelig godt testet i Sunnfjord, og en kjenner her til flere store forekomster med
opptil 3-4% rutil i deler av forekomsten. Med unntak av Holsngy er det ikke drevet systematisk
leting etter rutilrike eklogitter 1 andre omrader p4 Vestlandet.

Fig.16 viser TiO,-Fe,O,-sammensetningen av eklogitter fra Nordfjord- og Mgre-regionen.
Prgvene merket 1,2 og 3 i figuren er fra henholdsvis Flemsgy (koronittisk metagabbro) og Liset.
Det er sannsynlig at ingen av disse prgvene inneholder s@rlig med rutil. De viser imidlertid at
TiO,-rike bergarter forekommer i Nordfjord-Mgre og Romsdal-regionen.

Nordfjord
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Fig.16: TiO,- og Fe,0,- innholdet i eklogitter og assosierte mafiske bergarter
nord for Nordfjord og fra More. Prgvene merket 1, 2 og 3 er fra henholdsvis
Flemsgy (pr. GE3b i Bilag 3) og Liset (pr. K22 og K46 i Bilag 3).

4.2 Bamble-Arendal regionen

Bamble-Arendal omrédet tilhgrer det sékalte "Kongsberg-Bamble shear belt" (Starmer 1991) som
igjen er en del av det Telemarkiske grunnfjellsomrédet. Hovedtrekkene i omridets geologiske utvikling
er som fglger:

De eldste kjente bergarter i omrddet er metasedimenter (kvartsitter, kvarts-feltspat gneiser,
cordieritt-gneiser) av antatt alder 1700-1500 mill.&r (Starmer 1991). Disse bergartene har gjennomgatt
en kompleks metamorf utvikling, bl.a. med to granulitt-facies episoder (Kihle 1989).
Metasedimentene/gneisene er intrudert av en serie basiske og sure intrusjoner i flere generasjoner og
med mellomliggende deformasjonsperioder (Starmer 1991). Den yngste store eruptive spisoden er
intrusjoner av post-tektoniske granitter for omtrent 1000 mill. &r siden. Store hydrotermalsystemer med
henholdsvis Cl- og Na-rike lgsninger har gitt skapolittisering og albittisering av
amfibolittiske/gabbroide bergarter. Starmer antyder at disse hydrotermale begivenheter skjedde for
1100-1200 mill. &r siden.



Tabell 6: Rutilforekomster i Bamble-Arendal regionen.

Nr. i Nr. i Forek. UTM | UTM Kart
Forekomst B.arkiv' | felt type X Y blad
Lindvikkollen 10582 KB11.91 albititt 5214 65254 17124
Lgfthaug - KB191 albititt 5164 65278 17124
Laget 10895 KB10.91 amfibolitt 5044 65046 1612.2
Fone 10875 KB5.91 amfibolitt 5042 65229 1612.1
Gruvetjgnn 10879 KB6.91 amfibolitt 4978 65148 1612.1
Haukasen - KB9S.91 pegmatitt 4940 65052 1612.2
Sannidal - KB4291 metasedim. 5126 65272 1612.1
Gjerstadvt. - KB43.91 metasedim. 5035 65244 1612.1
Bdeghrd - divers gdegarditt 5318 | 65357 1712.4
Flaten* 10924 - ? 4813 65008 1612.3
Sandtjern 10897 - ? 4916 65065 1612.2
Verland 10898 - ? 4955 65084 16122
Landsverk 10577 - albititt 5209 65323 17124
Frydenborg 10580 - albititt 5236 65260 17124

*: Forekomstens nr. i NGU’s database for mineralressurser. Manglende nr. betyr at forekomsten
ikke tidligere er registrert i NGU’s arkiv.
* Fe, Ti, rutil.
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4.2.1 Metasomatisk omvandlede bergarter

a. Albititter: En rekke albittbergarter i Kragerg-Arendal omradet er rutilfgrende. Forekomstene er
giennomgiende smi og uregelmessige og ansees & ha liten gkonomisk interesse. Fglgende to
forekomster er befart:

LINDVIKKOLLEN (Rekevik, Sjden): En rutilfgrende albitittforekomst ved i Lindvikkollen var
gjenstand for gruvedrift i begynnelsen av dette &rhundret. Forekomsten ble undersgkt av A/S
Sydvaranger i 1973, og det ble da konkludert med at den er for liten og for lavgehaltig til & veere
drivbar (Tor Sverdrup, pers. medd. 1987).

LOFTHAUG: Forekomsten som bestdr av rutilfgrende albititt, er kartlagt og beskrevet av
Halvorsen (1973). Rutilgehalten varierer fra 1 til 3-4%. Det er ngdvendig med mere detaljert
prgvetaking fgr det kan gis noen god vurdering av gjennomsnittlig rutilgehalt og mulig
forekomststgrrelse.

b. Skapolittomvandlede bergarter: Skapolittomvandlede amfibolitter og metagabbroer i Bamble-
Kragerg omradet er gjennomgaende rutilfgprende. En forekomst ved @degarden i Bamble har et
sépass stort utgdende (> 100000 m?) og med sdpass hgye rutilgehalter (varierer fra 0 til 4-5%) at
den er vurdert som gkonomisk interessant. Denne forekomsten har i tillegg apatitt (Y-rik) som ved
drhundreskiftet var gjenstand for gruvedrift pa apatitt. Alle disse mineraler er i prinsippet
interessante ved en eventuelt kombinert gruvedrift. @degirden-forekomsten blir n@rmere beskrevet
i Kap. 4.2.4.

c. Andre metasomatisk omvandlede bergarter: Flere forekomster har anrikninger av relativt
grovkornig rutil i lys grgnne og relativt jernfattige amfibolitter/hornblenditter. De geologiske
relasjoner er komplekse med innslag av albititt og pegmatitt. I visse tilfeller er slike forekomster
omgitt av granitoide bergarter. Forekomsttypen har liten gkonomisk interesse fordi forekomstene
synes & vere smi. Fglgende forekomster er befart:

LAGET: Rutilmineraliseringen er tilknyttet dm- til m-store fragmenter og uregelmessige soner
av en lys, jernfattig amfibolitt i en granitt. Flere stoller er drevet ovenfor hverandre langs den
steiltstdende, uregelmessige forekomsstsonen som er ca. Sm mektig. Uregelmmessige albitittiske
til pegmatittiske partier/arer er syn- til epigenetisk i forhold til den rutilfgrende amfibolitten.
Inntrykket fra felt er at granitten har intrudert og delvis absorbert en amfibolittisk bergart.
Amfibolitten i forekomsten representerer trolig metasomatisk omvandlede rester av den
opprinnelige amfibolittiske/gabbroide bergarten, hvor titanet nd er bundet som rutil. Uregelmessige
anrikninger av rutil antyder at titan har vert noe mobilt, men vesentlig mindre mobilt enn jern
som i stor grad har gétt ut av systemet. Mikrosondeanalyse av rutil (pr. KB10b.91, Tabell 5) viser
at rutilmineraliseringen er utpreget NbO-rik. En sannsynlig forklaring er at Nb er tilfgrt fra den
intruderende granitten ved forekomstdannelsen.

FONE: Forekomsten har visse likhetstrekk med Laget med innslag av en lys grgnnlig,
rutilmineralisert amfibolitt, en albitittisk til pegmatittisk bergart, og med amfibolitt/metagabbro og
granitt i omgivelsene. Rutilmineraliseringene er sannsynligvis dannet ved metasomatiske prosesser.

GRUVETI®@NN: Forekomsten er svart lik Fone. "Gruveanlegget" bestér av flere vannfyllte
rgsker.

4.2.2 Pegmatitter

Enkelte Na-rike pegmatitter i Bamble-Arendal regionen er rutilfgrende. Rutilgehalten kan i dm-
1/2m store partier komme opp i over 5%, men er gjennomgdende lavere. Forekomsttypen har
liten gkonomisk interesse. Fglgende forekomst er befart:

HAUKASEN: Forekomsten bestir av en apatitt- og rutilfgrende Na-rik, 2-3m mektig pegmatitt
1 en glimmergneis. Det er drevet en liten stoll mot @gst og rgsket i flere mindre pegmatitter i
omrédet. Rutil opptrer som opptil flere cm store klyser i en grov pegmatittvariant og som
finkornig (<3mm) disseminasjon i en finkornigere variant av pegmatitten.
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4.2.3 Metasedimenter

Rutil opptrer i en rekke cordierittfgrende metasedimenter (gneiser) i Bamble-Arendal regionen
med gehalter pd 1-2 vol.%, lokalt forekommer gehalter pd 2-5 vol.% rutil (Kihle 1989,
pers.medd. 1991). Stedvis opptrer rutil sammen med zirkon, monazitt, ilmenitt og apatitt som
bénd i cordieritt-gneisen. Dette indikerer at mineraliseringen representerer en
tungmineralanrikning i den opprinnelige sediment&re bergarten.

Denne type forekomst er interessant fordi det er en mulighet for store forekomster. I
verdenssammenheng er sedimentzre rutilforekomster (umetamorfe) de eneste som er i drift 1
dag. Slike forekomster kan ha betydelig stgrrelse (strand-sand avsetninger), men er ofte
lavgehaltige, med ilmenitt, monazitt og zirkon som mulige biprodukter.

Aktuelle biprodukt-mineraler er monazitt, zirkon og apatitt fra det opprinnelige
tungmineralselskapet, cordieritt og muligens ogsd ortopyroksen (gedritt) fra det metamorfe
mineralselskapet. Disse mineralene blir neermere diskutert i Kap.5. Prgvetatte lokaliteter er:

SANNIDAL.: I en ca 200m lang veiskjering ved E18 opptrer flere varanter av en rutilfgrende
kvarts-cordieritt-flogopitt-ortoamfibol(gedritt) gneis. Forekomsten er pévist av Kihle (1989) og er
tolket & vaere et kvartsittisk til pelittisk sediment som har gjennomgd granulittfacies metamorfose
ved relativt lavt trykk, for senere & retrograderes. Forskjellige varanter av denne forekomsttypen
en rekke steder i Bamble-Arendal regionen er beskrevet av Kihle (1989).

GJERSTADVATNET: I blotninger langs stranden av Gjerstadvatnet opptrer rutilfgrende
metasedimenter av samme type som beskrevet ovenfor.

@DEGARDEN (Lok. KB37a.91): En liknende bergart som ved Gjerstadvatnet opptrer i en 5-
10m mektig sone noen hundre meter syd for @degirden rutil-apatitt forekomst. Rutilgehalten er
3-3%.

4.2.4 (degirden rutil-apatitt forekomst

Forekomsten bestir av en rutilfgrende skapolitt-hornblende bergart som gjennomsettes av opptil
Im mektige soner med flogopitt, enstatitt og apatitt. Brggger (1934) kalte skapolitt-hornblende
bergarten gdegérditt og beskrev den som et metasomatisk omvandlingsprodukt dannet ved at Cl-
rike lgsninger har skapolittisert plagioklasen i en gabbroid bergart. @degérditten bestir
hovedsakelig av skapolitt, en jernfattig hornblende og rutil (1-4%). Omradet er kartlagt av Ryan
(1966) og Brickwood (1980).

Pdegérditten opptrer langs en N@-SV sone med relativt ujevn avgrensning til den
omkringliggende metagabbro/amfibolitt (Fig.17). Den gjennomsjeres av en rekke apatittrike
flogopittsoner. Apatitt fra disse soner var i rundt &rhundreskiftet gjenstand for en etter datidens
mélestokk betydelig gruvedrift (Brggger 1934). Forekomsten inneholder ogsd mindre
partier/soner med albititt.
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Fig.17: Geologisk detaljkart over Qdegarden-omrédet (etter J.Brickwood 1980).
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De geologiske relasjoner antyder at forekomsten er dannet gjennom flere geologiske episoder:
(1) Gjenomstrgmming av Cl-rike lgsninger trolig langs en stor skjersone 1 metagabbro/amfibolitt
fordrsaket en omfattende skapolittomvandling av bergarten. Under denne prosessen ble jern
transportert ut av systemet (trolig som FeCl), plagioklas ble omvandlet til skapolitt, mgrke
mineraler som pyroksen og en jernrik hornblende til en jernfattig hormblende og ilmenitt til rutil.

(2) Deretter har en ny episode med hydrotermale lgsninger strgmmet langs svakhetssoner i den
allerede skapolittomvandlede bergarten (gdegdrditten) og har avsatt flogopitt-apatitt
mineraliseringen.

(3) En senere hydrotermalepisode, denne gang med Na-rike lgsninger, har gitt albittisering av
pgdegdrditten 1 smale, uregelmessige soner.

Borkaksprgvetraking over forekomsten og sidebergart (1990) viser at rutilgehalten varierer fra
0 til ca 4%, med gjennomsnitt i stgrrelsesorden 2%. Analyseresultatene fra borkaksprgvene
framgér av Fig.4. Forekomsten vil bli detaljert beskrevet i en s@rskilt rapport.

Forekomstens utgiende er i stgrrelsesorden 100.000 m? regnet ned til 100m dyp vil dette
tilsvare en forekomststgrrelse p& 27 mill. t. Gjennomsnittlig rutilgehalt i borkaksprgver er 1.46%
rutil. Ca. 1/3 av prgvene representerer sidebergart (metagabbro/amfibolitt) uten nevneverdig rutil.
Gjennomsnittlig rutilinnhold i gdegérditt er trolig ca. 2%.

Det er laget et rutilkonsentrat som har et CaO-innhold pd 0.39% (Tabell 5). Dette er slpass
mye at det er rimelig 4 forvente at det, ved en eventuell drift, vil bli problemer med & prdusere
et rutilkonsentrat med tilstrekkelig lavt CaO-innhold (under 0.2% CaO). Dette gjgr forekomsten
mindre attraktiv m.h.p. rutil.

Undersgkelsen av forekomsten er ikke kommet langt nok til at det kan gis noen god
vurdrering av de gkonomiske muligheter. Forekomsten vil bli beskrevet i stgrre detalj i en senere
rapport.

Tabell 6: Representativ kjemisk sammensetning av gdegérditt, albititt og metagabbro/amfibolitt fra @degarden.

Sio, | ALO, | Fe,0, | TiO, | MgO | CaO |[Na0 [KO | MnO [P0, |[cCI Rutil
Metagabbro | 47.80 | 1242 | 1385 | 270 | 351 | 826 | 434 | .87 14 85 68 16
Bdeghrditt 4850 | 1561 | 425 | 296 | 651 |925 |68 | .43 02 50 233 | 245
Albititt 6877 | 1735 | 112 | 27 63 | 243 1137 | .12 01 13 10 03
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Fig.14: Grafisk presentasjon av rutilgehalten i borkaksprgver fra @degérden.
Prgvene er sortert etter minkende jerninnhold.

5 ANDRE MINERALPRODUKTER

En rekke rutilforekomster inneholder mineraler som kan tenkes & kunne utnyttes som
biprodukt ved eventuell rutilproduksjon. For eklogitter gjelder dette granat og tildels ogsd kyanitt
og apatitt. Enkelte eklogitter har i tillegg gode egenskaper som forbygningsstein, pukk eller
naturstein. Cordieritt, flogopitt og muligens ogsd gedritt er aktuelle som bi-produkter ved

eventuell rutilproduksjon fra rutilfgrende metasedimenter (cordieritt-gneiser) 1 Bamble-Arendal
regionen.

5.1 Granat

Granat [A;B,(Si0O,);; pd A-plass kan inngd Ca,Mg,Fe** og Mn*; pd B-plass kan inngd Al,Fe**
og Cr’*] er en vanlig bestanddel i mange bergarter, men relativt f& forekomster egner seg for
kommersiell utnyttelse.

Granat brukes til forskjellige form&l som benytter seg av mineralets hirdhet og
sliteegenskaper. En mindre, men gkende mengde brukes i filtermedia. Mest anvendt er
granattypen almandin med hirdhet mellom 7 og 8, men kommersielle produkter kan omfatte
ogsa andre granattyper og kan inneholde andre mineraler. Markedet er delt i to hovedkategorier -
hgykvalitetsgranat med hgy pris, og produkter av vesentlig lavere kvalitet med lavere priser.

U.S.A. dominerer verdensproduksjonen av hgykvalitetsgranat, og den desidert betydeligste
leverandgr er Barton gruve i New York. Forekomsten er en metamorf hornblende-granat bergart
hvor granaten opptrer som store subhedrale krystaller bestdende av en blanding av almandin (Fe-
Al-granat), pyrop (Mg-Al-granat) og ogsé litt grossular (Ca-Al-granat). Granaten fra denne
forekomsten har eksepsjonelle egenskaper, med hardhet 8 (vs. 7 for glass) og en latent
spalteplandeling som gjgr at selv etter meget fin nedmaling, bestdr pulveret av skarpe flisaktige
korn. Produktet brukes til sliping av halvlederkomponenter og glass (inklusivt optisk glass) og til
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slipebelegg pa papir og duk til pussing av mgbler og andre materialer.

Stgrstedelen av granatforbruket gér til anvendelser hvor kvalitetskravene er vesentlig lavere.
Mye av produksjonen i denne kategori er utvunnet fra forekomster av sand og grus, delvis som
bi- eller ko-produkt fra drift p4 andre tungmineraler. Det meste gér til sandbldsing i
petroleumsindustrien og overflatebehandling i fabrikasjon av transportmidler (kjgretgyer,
jernbanevogner, skip, fly). Et viktig moment forbundet med bruk av granat til sandblésing i
stedet for silikasand er at granat ikke medfgrer silikosefare. Den har ogsd stgrre egenvekt (3.7-
4.0 g/cm® mot 2,65 for kvarts), og bruker dermed mindre energi i forhold til effekten.

Den eneste andre anvendelse av betydning for granat er til filtermedia i vannrensing, et
marked i vekst. Andre anvendelser er av liten betydning, men det er tiltagende interesse for bruk
av granat til vann-jetskjering.

Markedet for granat er relativt beskjedent, men stigende. Utviklingen i produksjon de siste 25
ar kan resymeres slik: Mellom 1966 og 1978 varierte produksjonen noe opp og ned men i
gjennomsnitt 14 den pa rundt 22.000 t/ar. mellom 1979 og 1986 steg den fra 30.000 t/ar til 45-
50.000 t/&r, 14 p& 80.000 t/ar i 1987, 95.000 t i 1988 og 1989, og 96.500 t i 1990. I begynnelsen
av 25-&rsperioden var USA’s andel av totalen ca. 95%, men sank gradvis til 65% i 1986, 48% i
1987 og 45% i de péfglgende &r fram t.o.m. 1990. Denne trenden reflekterer ikke reduksjon i
USA’s produksjon (som i 1990 14 pa vel 44.000 t vs. 20.000 t i 1966) men en sterk gkning i
India, Australia og Kina fra ubetydelige tonnasjer til nd tilsammen over halvparten av totalen. I
1990 sto disse land for henholdsvis 18.8%, 15.0% og 18.8% av verdens produksjon, hvor det
meste ble solgt til Japan og andre industriland i @Dst-Asia.

Europa har ingen produksjon.

Verdens reserver av granat, utenom Kina, er anslétt til 13 mill. tonn, hvorav det tidligere
Sovjetunionen og USA er stgrst med 5 mill. tonn hver. Inklusive gkonomisk marginale
tonnasjer er totalreserven, utenom Kina, anslatt til vel 60 mill. tonn. Reservene i1 Kina er
betegnet som moderate til store.

Granatprodukter varierer sterkt i pris avhengig av kvalitet - for 1990 fra $60 til $2000 pr. tonn
(kr. 390 - kr. 13 000,- etter kurs 6,50). De fleste produsenter driver pa forekomster som gir
produkter begrenset til den lavere kvalitetskategori - sandbldsing og filtermedia. Veiledende pris
for et godt produkt i denne kategori er granat fra Idaho, som er utvunnet fra grus: Pr. mars 1991
$215-280 pr.t. (ca. 1400-1800 kr./t.).

I rutilunderspgkelsene p& Vestlandet er granat gitt relativt stor oppmerksomhet fordi den utgjgr
20-40% av eklogittbergarten. Produksjon av granat i tillegg til rutil kan vere en mulighet for
visse forekomster.

5.2 Apatitt

Mineralet apatitt [Cas(PO,,CO,OH)(F,0H,ClL,1/20)] er den viktigste bereren av fosfor (P) i
jordskorpa. Fosfor er et helt ngdvendig neringsstoff for plante- og dyreliv.

Apatitt finnes i sm4 mengder i en rekke bergartstyper. Mineralet er p& grunn av sitt
fosforinnhold rstoff for fosforsyrer, fosfater og tilskudd i kunstgjgdsel. P4 verdensbasis gér ca.
90 % av all fosfor til kunstgjgdselindustrien. Resten benyttes til metallurgiske formaél, i
vaskemidler, dyrefor, tannlegemidler, drikkevarer, insektmidler osv.

Apatitt fra eklogittbergarter har lavt innhold av spormetaller og er i s& henseende attraktiv
m.h.p. landbruksformal. Imidlertid er apatitt et typisk lavverdi-mineral og gehalter pa 1 til 4-5%
apatitt, som er vanlig i eklogittforekomstene, er for lite til at apatitt kan f& noen vesentlig
betydning i biprodukt-sammenheng.

Apatitt fra @Jdegérden-forekomsten i Bamble inneholder Y og sjeldne jordartsmetaller. Hvilken
betydning dette kan fa for apatittens verdi er i gyeblikket ukjent. Apatittinnholdet er imidlertid
lavt, uten at en sitter inne med eksakte opplysninger i denne sammenheng. Apatitt vurderes & fa
relativt liten betydning for den samlede vurderingen av forekomsten.
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5.3 Kyanitt

Kyanitt (A1,SiOs) er et mineral som gjerne opptrer som blélige lange stengler i en rekke
metamorfe bergarter. To andre mineraler med samme kjemiske sammensetning er sillimanitt og
andalusitt. Sammen gir de under fellesbetegnelsen sillimanittmineraler. Av disse er kyanitt det
viktigste i industriell sammenheng.

Mineralene kjennetegnes ved at de har et hgyt innhold av aluminiumoksyd (Al,O5), og at de
tdler meget hgye temperaturer. Derfor brukes mineralene mye i ildfast stein i smelteovner. Ca.
80 % av verdensproduksjonen brukes til dette formdlet. Ellers brukes de til framstilling av
elektrisk og teknisk porselen, som dekkmaterialer for sveiseelektroder, isolasjonsmateriale i
tennplugger og i keramiske fliser. Mineralene har ogsa flere ganger vart vurdert som en mulig
aluminiumskilde, men har hittil ikke klart & konkurrere med bauxitt p4 dette omradet.

Drgsdal eklogittforekomst i Sogn og Fjordane inneholder 5-20% kyanitt over et utgdende pd i
stprrelsesorden 1 km? Forekomsten er fplgelig av formidabel stgrrelse, men er fattig pd rutil. En
mulighet er at utnyttelse av kyanitt og granat (20-30%) kan kombineres og gjgre forekomsten
gkonomisk attraktiv.

5.4 Glimmer

Glimmer (K(Al,Mg,Fe),AlS1,0,,)(OH),) er en fellesbetegnelse pd en samling flakmineraler
med varierende innhold av Al, Mg og Fe., men liknende krystallstruktur og fysiske egenskaper.
Mineralene er vanlig i nar sagt alle typer bergarter.

Felles for alle glimmervariantene er deres enestdende gode spalteegeenskaper som gjgr at de
kan spaltes i ekstremt tynne flak. De er bgyelige, har stor mekanisk styrke, er
gjennomskinnelige, tdler hgye temperaturer og er lite kjemisk reaktive.

I produksjonssammenheng skilles det mellom to typer glimmer: (1) Plateglimmer (muskovitt;
KAL(A1Si;0,0)(OH),). Det brukes til isolasjonsmateriale i produkter som utsettes for ekstra hgye
temparaturer (strykjern, lysrgr, tennplugger, elektriske méleinstrumenter, transformatorer,
sikringer, etc.). Forbruket av plateglimmer har avtatt drastisk de siste irene.

(2) Malt glimmer (muskovitt og tildels flogopitt (KMg,AlS1,0,,)(OH), er et industriprodukt
som produseres ved at en bergart knuses, males og oppredes i et anlegg. Denne typen har i
motsetning til plateglimmer hatt en mer positiv markedsutvikling. V&tmalt og mikronisert
glimmer anvendes som smgremiddel og antiklebestoff i maling, plast og gummi, og i tapeter
hvor glimmeret gir overflaten en sglvglinsende effekt. I maling vil glimmerplatene legge seg
parallelt med malingen, slik at de danner et beskyttende lag mot kjemiske angrep og solstrdler.
Det brukes ogsd i sement for & gi betongen en glatt overflate.

Prisene varierer for de forskjellige kvaliteter og produksjonssteder fra £90 til £600 pr. t.(900 -
6.000 kr) (Industrial Minerals, sept. 1991).

En mulig framtidig anvendelse av glimmer (biotitt og flogopitt) er som jordforbedringmiddel i
landbruket (K- og Mg-kilde). Dette kan vare aktuelt for de rutilfgrende metasedimenter i
Bamble-Arendal regionen som tildels inneholder 10-30% flogopitt (/ biotitt).

5.5 Cordieritt

Cordieritt (Mg,Al,Si,0,;) er vanlig i hgy-temperatur metamorfe pelittiske sedimenter, ofte
sammen med antofyllitt (gedritt). Mg-rik cordieritt har smeltepunkt pd 1465°C og tiler termiske
sjokkbelastninger meget godt. Det blir benyttet til diverse keramiske formal. Det meste av den
cordieritt som er pd markedet er laget syntetisk. I praksis er naturlig cordieritt relativt uren og
har av den grunn begrenset industriell anvendelse.

Rutilfgrende metasedimenter i Bamble-Arendal regionen inneholder 10-20% cordieritt med
varierende renhet. Spgrsmdlet er om cordieritt fra disse forekomstene kan produseres i gode nok
kvaliteter til 4 bli salgbar. I s fall representerer disse forekomster en betydelig ressurs av rutil,
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cordieritt og flogopitt/biotitt (se ovenfor).

5.6 Naturstein

Som naturstein regnes blokkstein og skifer. Dette er bergarter som brytes ut av fjellet og
formes til blokker og plater for bruk til bygningsfasader, innvendige gulv og vegger, og til
diverse utsmykningsformal.

Produksjonen av norsk naturstein er gkende. Ca. 95 % av all blokkstein som produseres gér til
eksport. Arlig eksportverdi ligger p4 rundt 300 mill. kr.

S& godt som all eksport bestdr av ubearbeidet blokk. I og med den gkende etterspgrselen etter
dimensjonert naturstein (flis 0.1.), ligger det her en stor utfordring for norsk steinindustri. Men
det er store problemer med & komme inn pd de store markedene og konkurrere med innarbeidede
selskaper.

Ved Gjglanger i Sogn og Fjordane ble det i 1991 satt igang drift p& en (rutilfgrende)
eklogittforekomst m.h.p. naturstein.

5.7 Pukk

For at en bergart skal vaere brukbar til pukk ved veibygging, kreves gode slitasje-egenskaper.
Basiske bergarter som gabbro og amfibolitt har ofte de beste egenskaper for norske forhold. I
land hvor en ikke benytter piggdekk stilles andre krav enn i Norge, og en rekke bergarttyper kan
vaere anvendbare. Pukk-produksjonen i Norge gir hovedsakelig til innenlands forbruk.

Ut fra norske kvalitetskrav har visse eklogittforekomster meget gode pukkegenskaper og kan
brukes i slitasjedekker pd de mest trafikkerte veier. Slitasjemotstand for diverse prgvetatte
eklogittforekomster er vist i Fig. 17. Alle prgver med slitasjemotstand bedre enn 2.0 er meget
bra. Ulempen er imidlertid at eklogitter er mgrke” (lyse bergarter er ofte mere etterspurt) og
tunge bergarter (sp.v. 3.1-3.6). Den hgye egenvekten gjgr at transportutgiftene gker, som er en
betydelig ulempe.

* Eklogittiserte anortositter (prgve 2, 4 og 5 i Fig.17) er imidlertid relativt lyse som eklogitt
betraktet og har ogsd noe lettere enn andre eklgitter (henholdsvis sp.v. 3.1-3.2 og 3.3-3.6) og kan vare
attraktiv som pukk. Disse eklogittbergarter har en tendens til A opptre i breksjeaktige vekslinger med
lyse granulittiske anortositter p4 Holsngy. En mulighet er at slike eklogitt/granulitt omrAder kan brytes
til pukk som bestar av fragmenter av eklogitt og svert lys granulitt.
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5.8 Forbygningstein

Forbygningsstein brukes ved bygging av moloer, diker o.l. Nér det gjelder slitasjeegenskaper,
er kravene her lignende som for pukk. I tillegg md bergarten veare lite oppsprukket slik at stor,
massiv blokk kan tas ut, og egenvekten ma vare hgy. Eklogitt er absolutt en aktuell bergart i
denne sammenheng. Prisen for forbygningsstein er vesentlig hgyere enn for pukk og den vil
derfor bedre tdle transportutgiftene til utenlandske markeder.

I 1992 vil det bli satt igang produksjon av forbygningsstein (inntil 500.000 t. pr &r) og pukk
(smablokker som ikke kan selges som forbygningsstein) fra Engebgfjellet eklogittforekomst i
Naustdal kommune, Sogn og Fjordane. Denne forekomsten, som ogsé er en rutilforekomst, blir
nzrmere omtalt i Kap. 4.

6 PROSPEKTERINGSMETODER

Geologi: Den rutilprospektering som hittil er utfgrt i Norge har vert av rekognoserende natur
ved at det er gétt profiler i terrenget mens en har lett etter rutilfgrende eklogitter. Kun i deler av
Sunnfjord, Gulen og Holsngy er det foretatt systematisk rutil-leting. I de gvrige aktuelle omréder
pa Vestlandet og i Bamble-Arendal regionen har en kun foretatt befaringer av tidligere kjente
lokaliteter. Meget store omrdder med mulige rutilforekomster har sdledes unngtt systematisk
letevirksomhet. NAr en i tillegg tar i betraktning at noen f& % rutil er lite igynefallende enten det
er 1 eklogitt p4 Vestlandet eller i metasedimenter/gneiser i Bamble-Arendal regionen, er det store
muligheter for at gkonomisk meget interessante rutilforekomster ikke er oppdaget.
Rutilforekomster assosiert med eklogittbergarter vil trolig vare enklere & pavise enn
rutilforekomster tilknyttet gneisbergarter, hovedsakelig fordi eklogittbergarter er karakteristiske
bergarter som er rimelig godt kartlagt i Norge.

Systematisk prgvetaking er en velegnet letemetode etter rutilmineraliseringer i stgrre
forekomster eller veldefinerte mindre omrider som en ut fra andre metoder vet inneholder eller
har gode muligheter for & inneholde rutilmineraliseringer. Denne metoden som er god, men
kostbar og arbeidskrevende, er benyttet ved undersgkelsen av eklogittforekomstene Husebg,
Drgsdal, Fureviknipa, Engebgfjellet og av @degarden-forekomsten (skapolitt-hornblende-bergart).

Det er ved disse undersgkelser tatt knakkprgver, borkaksprgver v.h.a. en barbar boremaskin
og utfgrt TiO,-analyser direkte p fjell med et barbart XRF analyseinstrument. Borkaksprgvene
har vist seg & gi de mest representative og beste resultater.

Analyser. Kvantitativ bestemmelse av rutilinnhold i bergartsprgver er utfgrt ved punkttellinger
av slip og ved en kjemisk analysemetode hvor rutilinnholdet er representert som differansen
mellom TiO, (XRF) og TiO, (ICP; HCI-1gst). Den siste metoden har vist seg 4 vare mest
palitelig fordi knuste knakkprgver og i enda stgrre grad borkaksprgver, representerer en stgrre og
mere representativ prgve enn tynnslip. I rutil analyseprosedyren inngir samtlige hovedelementer
(XRF) og en rekke sporelementer (ICP). For visse forekomster og bergarter er det i tillegg utfgrt
XRF sporelement-analyser og i noen tilfeller ogsd neutronaktivering sporelement-analyser. Det
foreligger derfor et stort analysemateriale for de respektive forekomster og bergarter.

Magnetometri er benyttet i detaljunderspkelser p4 bakken av Husebg rutilforekomst (eklogitt)
pé Holsngy og av @degéirden rutilforekomst (skapolitt-hornblende bergart) i Bamble. Metoden er
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relevant i de tilfeller hvor en har en klar kontrast mellom rutilmineralisert og ikke-
rutilmineralisert bergart. PA Holsngy er det en tendens til at magnetfeltet gker over rutilanrikede
bergarter fordi disse samtidig ogsa er anriket pa ilmenitt (svakt magnetisk). Ved @degérden er
situasjonen motsatt; magnetismen avtar over den rutilmineraliserte bergarten fordi denne har
lavere ilmenittgehalt og er fri for magnetitt.

Magnetometriske helikoptermélinger vil avgjort vere en relevant prospekteringsmetode i
omrider hvor en vet at det er en korrelasjon mellom rutilinnhold og magnetisme. Dette gjelder 1
fgrste rekke Holsngy og @degirdenomridet i Bamble. For de gvrige omréder med kjente
rutilforekomster er sammenhengen med magnetisme for uklar til at denne metoden uten videre
vil kunne anbefales.

Radiometri er ikke forspkt benyttet. Analyser har vist at rutilfgrende skapolitt-hornblende
bergarter ved @Bdegirden i Bamble har et noe hgyere U-innhold enn de omkringliggende ikke-
rutilfgrende bergarter. Radiometriske mélinger, kombinert med magnetometri, kan derfor gi
nyttig tilleggsinformasjon i leting etter den type forekomster.

Fjernmdling: Flybilder er benyttet i forbindelse med kartlegging av eklogittbergarter p&
Holsngy og i Sunnfjord og Ytre Sogn. Det har imidlertid vist seg vanskelig & skille eklogitt fra
de omkringliggende bergarter, og en har med denne metoden ikke hatt mulighet til & skille
rutilrik eklogitt fra rutilfattig eklogitt.

Mere interessant er bruk av digitale satelittbilder (Landsat TM eller SPOT) fordi disse
inneholder informasjon om den elektromagnetiske utstrdlingen fra bakken ogsd pd andre
bglgelengder enn synlig lys. Ved tolkning av digitale satelittbilder kan man i et
billedbehandlingsanlegg filtrere bort effekter fra vegetasjon og en har i prinsippet en vesentlig
bedre mulighet til 4 skille ut karakteristiske bergartstyper enn ved flybilder. Prgver av eklogitt og
andre bergarter fra Holsngy er undersgkt i laboratorium ved Fjernanalyselaboratoriet ved
Stockholms universitet. Dette har konkludert med at eklogitter fra Holsngy 1 prinsippet kan
skilles ut fra de omkringliggende bergarter rimelig lett, men at det trolig vil by p& problemer &
skille rutilrike fra rutilfattige eklogitter (G.Bax, pers. meddelelse 1990).

En vesentlig ulempe med Landsat og SPOT er at de kun henter sin billedinformasjon pa noen
f& kanaler i det synlige og usynlige elektromagnetiske spektrum, samt at opplgsningen er darlig,
henholdsvis 30x30m og 20x20m. Dette er viktige grunner til at bruk av fjernanalyse i
mineralressursundersgkelser ikke har fatt serlig utbredelse. En trenger i praksis stgrre
opplgselighet og flere kanaler. Dette kan oppnés ved mélinger fra fly med velegnede
spektrometre. Med slik utrustning er det god mulighet til & kartlegge blotninger med eklogitt i
relativt godt blottede omrader pd Vestlandet, og en vil ogsd ha en god mulighet til & kunne skille
Fe-rike (og samtidig Ti-rike) eklogitter fra Fe-fattige eklogitter.

I 1991 ble det i regi av Nansen Senter for Fjernméling i Bergen flgyet et spektrometer
testprofil over nordlige deler av Holsngy. Hensikten var & fa vite om denne metoden er egnet for
pavisning av Ti-rike eklogitter. Mileresultatene er i gyeblikket ikke ferdig tolket.

7 ANBEFALTE VIDERE UNDERS@KELSER

VESTLANDET: Oppredningsegenskapene og rutilkonsentratenes kvalitet er avgjgrende for
hvorvidt rutilforekomster er utnyttbare. X oppnd mere presis kunnskap om
oppredningsegenskapene for enkelte allerede paviste forekomster har derfor hgyeste prioritet.
Den mest aktuelle forekomsten for videre oppredningsforsgk er Engebgfjellet ved Fgrdefjorden.
Mineralkonsentrater fra denne forekomsten har lavt CaO-innhold, 95% av titanet i bergarten er
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bundet som rutil og forekomsten er meget stor. Det er usikkert hvor alvorlig areal-
/miljpkonflikten vil vaere ved en eventuell gruvedrift. Selskapet Norwegian Eclogite A/S setter i
1992 igang produksjon av forbygningsstein (inntil 500.000 t./4r) fra den samme forekomsten. En
mulighet er at rutil-produksjon kan forenes med denne produksjonen ved at det drives pa
forskjellige deler av forekomsten. Begge anvendelsene kan profitere pd dette.

BAMBLE-ARENDAL regionen: Kunnskapen om rutilforekomster i metasedimenter i Bamble-
Arendal regionen er svart mangelfulle. Den sedimentzre forekomsttypen tilsier at det er
mulighet for store forekomster fra hvilke det kan lages rutilkonsentrater med lavt CaO-innhold.
Det er derfor berettiget & viderefgre undersgkelsene og letingen etter nye forekomster inntil en
far en rimelig god geologisk oversikt over denne forekomsttypens muligheter.

8 KONKLUSJON

Systematisk rutilprospektering er hittil utfgrt i liten grad i Norge, og kun visse deler av
omrider som inneholder rutilfgrende eklogittbergarter er rimelig bra undersgkt, i fgrste rekke
Fgrdefjord- og Dalsfjordomrddene i Sogn og Fjordane og Holsngy i Hordaland. Forgvrig
foreligger kun sporadisk informasjon om rutilforekomster og rutilfgrende bergarter.

Mulighetene for at det finnes mere attraktive forekomster enn de som allerede er pdvist,
ansees som gode.

I de videre rutilundersgkelser er det viktig & operere pa flere plan, d.v.s. samtidig vurdere flere
sett av faktorer. Det er for eksempel viktig at en ikke setter all innsats inn pd & finne nye
rutilforekomster uten at man samtidig (1) vurderer oppredningsegenskapene for de
forekomsttyper en arbeider med, (2) vurderer kvalitetskriterier og markedsforhold for de
mineralkonsentrater som kan tenkes produsert og (3) vurderer hvilke arealkonflikter en kan
forvente seg i de forskjellige omrdder. Betydningen av at de videre underspkelser utfgres av eller
i samarbeide med kompetente industribedrifter kan neppe undervurderes.

Professor Knut Sandvik’s (NTH) oppredningsforsgk og teknisk/gkonomiske beregninger pa
1980-tallet i samarbeid med Norsk Hydro, antydet at det trengs omtrent 5% rutil over en
forekomststgrrelse pd 10-20 mill. t bergart for at investeringene ved et nytt gruve- og
oppredningsanlegg skal kunne nedskrives (K.Sandvik, pers. medd. 1991). Ut fra dette kravet er
det ikke kjent drivbare rutilforekomster i Norge.

Etter undertegnedes oppfatning kan forekomster med 2.5-4% rutil bli gkonomisk interessante
hvis de (1) har lavt CaO-innhold (<0.2% CaO) i rutilkonsentrater, (2) har gunstige
oppredningsegenskaper som gjgr relativt rimelig oppredning mulig, (3) er av betydelig stgrrelse
med mulighet for stor-skala drift i dagbrudd, og (4) at areal-/miljg-konflikten ved en eventuell
gruvedrift ikke blir for stor.

Flere av de eksisterende forekomsttyper kan vare gkonomisk interessante hvis en kan
kombinere rutil med andre mineralprodukter. Det er i den forbindelse interessant & legge merke
til at rutil i verden i dag i stor grad produseres fra sandforekomster hvor andre mineraler som
ilmenitt, zirkon og monazitt har gkonomisk betydning som bi- eller koprodukter. Mineraler som
kan tenkes produsert i store mengder som biprodukt til rutil fra norske forekomster er i fgrste
rekke granat fra eklogittforekomster, og cordieritt og flogopitt/biotitt fra rutilfgrende
metasedimenter (cordierittgneiser).

I fgrste omgang er oppredningsforsgk viktigst for & komme videre i forekomstutviklingen.
Dette har da ogsd ftt hgyeste prioritet nér det gjelder anbefalte videre undersgkelser i Kap.7.
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Sluttkommentarer: En rekke personer har deltatt i NGU’s rutilundersgkelser. Stor takk rettes til
fglgende NGU-medarbeidere: H.Kalvgy, M.@degird, E.Hgibriten, B.Sgberg, U.Lysholm, R.Nilssen,
T.Sivertsen, B.I.Vongraven og O.Muhle. Prosjektet har ogsd hatt stor nytte av kontakt og diskusjoner
med en rekke representanter fra industribedrifter, i f@rste rekke Svein Parr (Stokke Industri), @rulf
Valla (Tinfos Titan & Iron), Ragnar Hagen (Titania) og Roger McLimans (DuPont).
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Bilag 1: Analyser av eklogitter og assosierte mafiske bergarter fra Holsnoy
og Radey i Hordaland. XRF-analyser pd pressede prover er merket *.
De gvrige prever er XRF-analysert p& smeltede prover. Rutil er
bestemt som differansen mellom TiO, (XRF) og TiO, (ICP; HCl-lest).
Negative rutilverdier skyldes analysefeil. Prgver som ikke er
ICP-analysert og rutilverdier ikke foreligger, er merket i.a. i
rutilkolonnen. ICP-analysene er ikke vist i tabellen.

XRF-analyser Beregnet

Prove SiOZ A1203 Fe, 0z TiOz MgO Ca0 Nay0 K50 MnO P50g RUTIL

Knakkprover 1988:

B20.88 45.92 14.06 17.39 5.22 4.62 4.52 4.07 1.76 0.11 1.22 -0.79
B21.88 59.26 17.26 5.29 1.09 1.84 3.43 5.10 4.83 0.08 0.37 -0.09
B22A.88 48.55 14.20 13.04 2.93 4.28 6.14 4.47 1.71 0.15 2.17 -0.42
B22B.88 48.63 15.37 12.98 1.61 6.19 7.97 4.20 0.46 0.17 0.03 0.39
B23.88 45,38 11.04 18.59 4.95 5.63 6.29 2.96 1.99 0.17 2.80 -1.13
B24.88 50.85 24.10 3.72 0.20 3.63 10.61 3.99 0.44 0.05 0.05 0.15
B25.88 44.49 10.60 16.09 2.58 7.52 8.87 2.74 1.92 0.24 0.43 0.87
B26.88 46.57 10.79 15.72 1.93 8.47 9.11 2.67 0.65 0.26 0.31 0.99
B27.88 36.79 9.84 21.49 3.91 6.35 10.91 2.15 1.11 0.34 2.92 0.26
B28.88 51.10 13.03 11.83 1.89 6.48 7.52 4.69 1.54 0.15 0.25 1.19
B29.88 48.53 12.94 13.20 3.10 5.25 6.18 4.11 2.17 0.14 1.73 0.98,
B30B.88 38.37 10.27 25.03 9.25 7.86 7.07 1.88 0.78 0.14 0.05 5.81
B30cC.88 43.31 13.44 16.78 4.86 6.81 7.69 2.76 1.80 0.13 0.06 3.85
B30D.88 48.25 13.42 15.65 5.29 5.59 6.25 4.40 1.54 0.09 0.04 3.57
B31.88 46.91 10.47 14.67 2.90 6.04 8.09 3.21 1.86 0.19 2.04 -0.19
B32A.88 46.08 10.17 18.47 5.15 6.16 7.14 3.22 1.97 0.17 2.31 -0.60
B32B.88 41.99 11.11 18.28 2.68 7.14 9.01 2.55 0.75 0.26 0.47 2.14
B33A.88 44.68 10.50 17.63 2.74 7.37 8.72 3.44 0.62 0.24 1.15 1.76
B33B.88 45.48 11.65 16.75 2.40 7.46 8.65 3.38 0.77 0.26 1.22 1.13

*: Provene B30B,C og D ble innsamlet fra Husebgforekomsten ved en

rekognosering i omrddet i 1988 og ble foranledningen til
Husebg—undersgkelsen i 1989 og 1990.

Borkaksprover 1979 (Korneliussen m.fl. 1990):

Pl.29 49.25 15.26 '12.96 3.78 b5.17 6.91 3.95 1.78 0.09 0.04 i.a.
Pl.44 38.13 10.81 24.02 10.65 6.35 6.52 2.24 1.01 0.13 0.04 "
P1.15 46.15 14.58 15.05 5.43 5.09 6.79 3.14 1.90 0.11 0.05 "
P2.1 43.71 15.13 16.98 8.73 4.47 6.32 3.19 1.28 0.10 0.04 "
P2.12 47.91 13.59 11.28 0.87 8.20 12.08 2.24 1.86 0.16 0.07 "
P3.4 44.59 14.64 16.80 4.05 6.62 9.57 2.71 0.75 0.21 0.24 "
P3.55 40.48 14.44 18.63 10.19 5.19 7.88 2.50 0.78 0.12 0.06 "
P4.6 46.38 14.32 14.49 1.35 9.10 9.64 3.17 0.50 0.19 0.24 "
P5.12 42,19 14.14 19.89 7.94 4.90 5.82 2.45 2.03 0.13 0.04 "
P5.28 44,50 17.13 15.63 5.86 4.43 6.14 2.58 3.05 0.10 0.05 "

Knakkprever 1979 (Korneliussen m.fl. 1990):

KH1A 51.69 17.11 11.20 3.87 3.93 6.19 4.19 2.12 0.08 0.04 "
KH2A 45.49 15.87 15.79 5.84 4.62 7.51 3.20 1.42 0.13 0.04 "
KH2B 45.97 16.53 15.12 4.96 4.83 7.11 3.52 1.81 0.12 0.04 "
KH2C 46.11 15.87 15.42 6.41 4.60 7.26 2.71 1.88 0.10 0.04 "
KH3 49.54 13.79 15.42 4.73 4.30 5.76 4.22 1.53 0.15 0.03 "
KH4 47.77 16.09 14.37 6.06 3.87 5.98 3.90 1.92 0.09 0.04 "
KH8A 45.70 16.05 14.30 5.23 5.02 6.34 3.51 2.64 0.08 0.06 "
KH8B 44.68 14.65 18.27 8.27 3.98 5.58 3.73 1.15 0.10 0.03 "
KH10 45.19 14.78 17.04 5.72 5.86 6.94 3.76 0.81 0.16 0.06 "
KHOA 39.69 11.42 25.37 3.49 8.26 8.21 1.41 0.38 0.31 0.66 "
KHOB 44.43 15.15 17.62 2.36 5.81 8.68 2.89 0.97 0.23 1.52 "

KH9C1 32.27 6.12 37.53 5.47 9.42 6.90 1.06 0.17 0.25 0.42 "



Bilag 1

XRF-analyser Beregnet

Prove SiO2 A1203 Fe203 TiO2 MgO Cao NaZO K20 MnO PZOS RUTIL
KH9C2 34.68 9.01 32.65 4.61 7.83 7.52 1.44 0.45 0.29 0.88 "
KHSD 42,43 13.27 18.95 2.93 6.44 9.64 3.11 0.60 0.32 1.57 "
KHOE 43.78 15.25 17.71 2.82 5.36 8.54 3.19 0.88 0.32 1.87 "
KHOF 40.17 14.97 20.65 3.94 5.56 8.38 2.64 0.65 0.31 1.97 "
KHOG 43.58 14.44 19.30 2.31 6.03 9.46 2.76 0.78 0.22 1.19 "
KH9H 44,59 14.95 18.09 2.44 5.61 8.96 3.00 1.03 0.24 1.36 "
KH20 47.25 14.38 15.25 5.71 4.37 5.80 3.53 2.31 0.13 0.19 "
KH21 58.11 19.92 4.55 0.94 1.84 4.20 6.41 2.35 0.04 0.39 "
KH22 44,40 13.83 19.72 2.93 5.78 9.27 3.23 0.26 0.26 0.73 i.a.
KH23 48,68 16.64 15.12 1.60 5.72 8.12 3.64 0.66 0.17 0.04 "
KH24 44.77 13.23 18.64 3.12 6.32 10.17 3.29 0.44 0.37 0.31 "
KH25 44.89 12.85 18.20 3.21 6.39 10.74 3.36 0.53 0.32 0.26 "
KH26 49.58 15.32 14.78 2.40 4.98 7.17 3.45 1.46 0.19 0.75 "
KH27 45.89 14.83 18.75 2.44 6.31 8.62 3.20 0.21 0.26 0.21 "
KH28 49,99 15.22 15.20 1.56 6.93 7.95 3.41 0.54 0.20 0.06 "
KH7A 48.10 15.52 13.31 4.89 3.83 6.18 3.59 2.40 0.11 0.04 "
KH7B 40.88 13.82 19.27 10.59 4.52 7.38 3.11 0.36 0.15 0.04 "
KH12 44.84 15.97 17.57 2.63 7.48 10.34 2.13 0.05 0.22 0.03 "
KH13 48.92 24.74 4.52 0.13 6.22 11.16 3.21 0.16 0.05 0.02 "
KH14A 45.84 13.24 18.26 3.45 5.73 7.32 3.12 1.57 0.26 0.56 "
KH15 46.55 14.59 16.57 6.94 4.79 6.28 3.35 1.11 0.11 0.07 "
KH16 48.39 14.47 14.63 1.98 5.97 9.94 3.55 0.90 0.21 0.30 "
KH17 42.15 14.35 17.94 5.74 7.76 9.94 2.27 0.11 0.20 0.05 "

KHS0A.89% 8.32 3.13 41.00 32.03 1.60 1.32 0.61 0.43 0.18 0.38 3.56
KH50B.89% 40.07 10.94 21.03 6.07 6.48 6.53 2.40 0.76 0.20 2.51 -0.27
KH51A.89° 5.93 2.36 41.77 32.01 1.64 2.44 0.34 0.29 0.14 1.22 0.82
KH51B.89P 22.78 7.96 31.67 20.89 2.31 2.78 1.95 1.03 0.14 0.17 0.21
KH51C.89P 36.38 11.50 26.40 10.29 4.46 5.01 2.66 1.76 0.17 0.88 -0.14
KH52A.89° 42.84 11.93 20.19 3.73 6.06 10.71 2.27 0.72 0.29 0.36 -0.12
KH52B.89° 45.88 13.13 16.57 3.34 3.86 6.54 3.72 2.09 0.19 1.82 -0.18
KH52C.89° 15.14 7.18 39.91 21.19 2.27 1.57 1.10 1.10 0.13 0.08 0.52
KH54D.89 45.29 13.24 17.04 3.93 6.20 9.94 3.44 0.20 0.22 0.22 3.13
KH55.89 43.99 15.93 16.34 2.50 7.00 8.30 3.33 0.41 0.32 0.22 1.28
KH57.899 40.45 13.60 18.13 7.38 7.13 11.27 2.11 0.03 0.15 0.08 6.89
KH58.89¢ 41.54 14.09 20.67 5.03 6.45 10.78 1.95 0.17 0.24 0.06 4.17
KH59.89 36.98 13.52 22.70 4.13 8.58 8.46 1.64 0.21 0.17 0.05 0.78
KH60.89 41.58 14.53 21.30 4.26 6.25 8.72 2.14 0.19 0.27 0.06 0.71
KH61.89 43.24 14.98 16.70 2.71 8.92 10.90 1.72 0.06 0.25 0.30 2.47
KH62.89 39.61 11.60 22.92 8.73 7.10 8.99 1.82 0.08 0.20 0.04 3.26
KH63A.89f 42.97 15.33 16.86 4.15 7.03 9.83 2.49 0.37 0.20 0.08 -0.32
KH63B.89F 42.62 14.29 17.85 4.97 7.14 10.19 2.52 0.26 0.19 0.07 4.52
KH63Cc.89f 43.34 14.74 15.98 3.21 9.05 10.77 2.05 0.35 0.19 0.07 2.55
KH63E.89 41.63 14.99 17.83 6.06 7.61 10.18 2.03 0.03 0.19 0.11 5.80

a: KH50, Alverstraumen (UTM 925/227, Kbl. 1116.2). Prgve A: massiv
ilmenittmalm. Prove B: ilmenittimpregnert sidebergart til massiv
ilmenittmalm.

b: KH51, Lyseknappen (UTM 2898/67285, Kbl. 1116.2). Prgve A: rik
ilmenittmalm. Prove B: rik ilmenittimpregnasjon. Preve C:
ilmenittimpregnasjon i mangerittyisk sidebergart til ilmenittmalm.

c: KH52, Askeland (UTM 2887/67295, Kbl. 1116.2)., Prgve A: Ilmenitt-
impregnasjon i mangerittliknende bergart. Preove B: Ilmenittimpregnasjon i

mangerittliknende bergart. Prpve C: rik ilmenittmineralisering i
granatholdig amfibolittisk bergart.

d: KH57, Buldrevika (UTM 2802/67244, Kbl. 1116.3). Ca 1m? stor blotning av
rutilrik eklogitt i et omrdde med eklogittisert anortositt som er
relativt Ti-fattig.

e: KH58, Buldrevika (UTM 2800/67247, Kbl. 1116.2). Prove fra en 1lm mektig
sone med rutilanriket eklogitt i et omrdde med eklogittisert anortositt.
En rekke rutilanrikede partier av mindre sterrelse forekommer i omrédet.

f: KH63, Sztrevik (UTM 2814/67238, Kbl. 1116.3). Prevene A,B,C og E er fra
Ti-anrikede lag eller badnd av opptil ca. 5m mektighet i eklogittisert
anortositt.
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XRF-analyser Beregnet
Prove SiO2 A1203 Fe203 TiO2 MgO Cao NaZO KZO MnoO P205 RUTIL
Knakkprever 1990:
K11.90 55.46 18.22 5.91 1.09 3.99 6.72 4.99 2.13 .07 .10
K12.90 48.35 14.83 12.76 3.37 5.80 8.05 3.64 1.28 .12 .08
K13.90 48.49 15.23 14.66 2.80 5.60 7.67 3.03 1.56 .17 .09
K14.90 50.86 16.09 10.29 2.95 4.86 6.88 4.34 1.74 .09 .08
K15.90 47.24 14.99 13.85 3,09 6.12 7.67 3.41 1.65 .15 .08
K20.90 49,90 24.45 5.22 .24 4.18 9.95 3.88 .53 .07 .12
K21A.90 51.05 16.93 9.68 1.20 7.65 8.99 3.44 .46 .14 .09
K22a.90 49.37 18.20 8.00 .78 8.00 10.49 3.15 .62 .12 .08
K22B.90 47.13 17.36 10.77 1.27 8.18 10.43 2.80 .41 .15 .09
K23.90 38.70 19.10 26.84 3.48 4.87 7.61 1.03 .04 .17 .06
K24B.90 47.57 16.26 14.63 1.71 6.13 9.20 3.29 .26 .16 .07
Borkaksprever, Husebp 1990: (Korneliussen m.fl. 1991):
1 49.89 13.56 14.06 2.97 4.28 7.01 4.13 1.52 0.16 0.06 1.82
2 48.84 12.21 13.04 2.84 4.93 7.27 3.74 1.88 0.15 0.07 2.25
3 51.91 14.36 10.02 2.61 3.68 6.49 4.29 1.89 0.10 0.08 1.72
4 51.44 15.21 8.27 1.63 3.51 5.76 3.63 3.13 0.10 0.06 0.49
5 51.04 14.76 9.54 2,53 3.57 6.86 4.06 2.20 0.11 0.06 0.16
6 51.57 15.19 7.62 1.62 3.25 6.99 4.03 2.32 0.10 0.07 0.01
7 53.17 15.87 8.09 1.52 3.27 6.90 4.58 2.37 0.11 0.07 0.56
9 47.34 9.65 15.48 2.61 6.92 9.14 2.39 1.03 0.24 0.06 1.72
10 51.49 14.05 11.48 2.98 3.92 6.59 3.79 2.06 0.12 0.06 1.44
11 53.48 16.61 7.19 1.36 2.93 6.95 4.56 2.75 0.10 0.06 0.02
12 49.69 15.38 12.52 3.09 3.69 5.51 4.06 2.24 0.17 0.06 1.15
13 48.24 12.38 16.81 3.67 4.94 6.63 3.55 1.55 0.26 0.04 1.87
14 50.52 15.12 10.85 2.82 3.54 5.97 4.92 2.40 0.09 0.07 0.91
15 47.64 9.25 15.32 2.68 6.90 9.56 2.87 0.97 0.24 0.06 1.34
16 51.32 14.34 10.66 1.98 4.10 6.92 4.82 2.10 0.12 0.05 0.89
17 50.00 14.43 14.68 4.73 3.69 5.38 4.29 1.84 0.10 0.07 0.83
18 52.22 15.67 9.90 2.60 3.47 6.02 5.03 2.24 0.09 0.08 0.99
19 50.73 12.93 11.43 2.51 4.93 7.94 3.94 1.91 0.14 0.06 1.47
20 46.39 11.81 19.21 6.07 4.92 6.53 3.40 1.58 0.14 0.06 1.60
21 49.83 13.57 11.50 1.75 4.66 8.02 4.68 1.66 0.15 0.10 0.90
22 51.31 14.21 12.40 3.06 3.42 5.46 4.47 2.25 0.12 0.06 1.13
23 51.21 14.97 10.63 2.70 3.94 5.68 4.61 2.48 0.11 0.07 1.40
24 49.15 13.75 15.16 4.31 3.90 5.38 3.80 2.27 0.11 0.07 2.97
25 50.84 13.63 12.12 2.74 4.10 6.94 3.99 1.91 0.14 0.06 1.16
26 50.05 13.96 13.35 3.26 4.56 6.57 4.09 1.96 0.16 0.06 1.89
27 53.03 14.96 9.52 2.16 3.96 6.82 4.67 2.13 0.11 0.07 1.06
28 50.46 13.27 12.05 2.89 4.42 7.32 4.10 1.84 0.13 0.06 1.05
29 50.06 13.34 12.52 2.63 4.57 7.64 4.86 1.72 0.15 0.05 1.28
30 52.30 16.77 9.84 3.24 2.76 5.09 5.06 2.48 0.08 0.07 1.86
31 53.78 17.86 7.93 2.37 2.49 5.50 5.65 2.5@1 0.07 0.06 1.25
32 52.26 14.40 11.39 2.65 3.11 5.88 4.22 2.18 0.11 0.06 1.53
33 46.01 9.96 19.79 4.96 5.59 7.93 2.77 1.13 0.20 0.05 3.68
34 46.44 13.33 12.56 1.23 6.14 9.30 2.99 1.23 0.24 0.07 0.97
35 48.14 9.80 15.83 3.15 6.23 8.73 2,53 1.21 0.24 0.06 2.35
36 56.29 12.85 10.82 2.92 3,27 4.59 2.69 2.51 0.11 0.06 1.68
37 48.38 15.95 10.37 2.60 3.88 6.85 3.37 3.14 0.10 0.07 1.13
38 49.75 12.44 11.34 2.18 4.73 8.50 4.19 1.79 0.13 0.07 1.52
39 46.92 11.22 14.83 2.07 6.30 9.98 3.12 0.77 0.23 0.07 1.71
40 53.70 16.79 7.23 1.23 2.99 5.16 4.73 3.01 0.06 0.08 0.57



XRF-analyser Beregnet

Prove SiO2 A1203 Fe,0; TiO2 MgO Ca0 Na,O K,0 MnO P,0q RUTIL
41 50.15 12.56 12.51 2.58 5.31 7.19 3.68 1.94 0.14 0.05 1.50
42 51.01 14.04 13.14 3.68 4.12 6.54 3.93 2.06 0.14 0.06 2.40
43 47.82 14.02 16.22 4.71 4.10 6.55 3.45 2.19 0.13 0.08 3.00
44 48.52 14.57 12.80 2.47 4.53 7.09 3.94 2.39 0.16 0.07 1.56
45 48.23 12.34 17.76 5.07 4.55 7.04 4.02 1.38 0.13 0.05 2.67
46 49.44 14.20 14.04 3.94 3.95 5.73 4.27 2.17 0.11 0.07 1.87
47 47.53 13.77 16.14 4.54 4.16 6.17 3.45 2.33 0.13 0.06 2.14
48 47.49 13.07 15.15 3.84 4.24 7.15 4.56 1.55 0.16 0.06 2.56
49 47.81 14.62 15.07 4.30 3.45 6.31 4.55 1.98 0.12 0.05 3.02
50 46.89 12.82 18.30 5.34 4.33 6.05 3.59 1.77 0.14 0.05 3.44
51 46.16 14.22 16.20 4.75 4.19 6.56 3.28 2.38 0.12 0.06 2.69
52 49.13 13.31 15.05 4.14 4.13 6.80 4.45 1.79 0.11 0.05 1.97
53 49.27 11.43 14.00 2.71 5.56 8.03 4.51 1.32 0.16 0.05 1.39
54 50.83 14.39 13.90 3.95 3.67 5.22 3.77 2.64 0.10 0.06 1.30
55 49.52 14.70 13.87 4.09 3.67 6.31 4.48 2.18 0.11 0.06 1.35
56 49.23 14.86 14.75 4.39 3.57 5.98 3.94 2.37 0.10 0.06 2.07
57 47.56 14.60 14.40 4.32 4.05 6.67 3.19 2.23 0.10 0.06 1.71
58 45.99 11.21 21.53 6.45 4.82 5.71 2.81 1.54 0.15 0.06 1.05
59 49.72 13.19 15.76 4.27 4.19 6.10 3.57 2.09 0.15 0.07 1.73
60 49.92 12.65 14.93 3.39 4.69 7.83 4.25 1.51 0.18 0.06 1.84
61 44.88 10.29 19.84 4.88 6.56 8.14 2.68 1.27 0.21 0.06 2.66
62 46.55 10.25 17.94 3.88 5.99 8.77 3.11 0.77 0.25 0.07 2.00
63 45.67 12.83 16.62 2.81 5.50 8.89 3.07 1.04 0.24 0.07 2.23
64 48.63 12.83 13.88 2.57 5.23 8.27 3.66 1.26 0.20 0.07 1.88
65 50.73 14.88 11.09 2.93 3.54 6.49 4.45 2.24 0.10 0.06 1.35
66 44.81 10.08 19.51 4.72 6.45 8.16 2.74 1.22 0.21 0.06 2.61
67 50.96 14.22 11.81 3.17 4.19 6.58 4.15 2.20 0.13 0.07 2.01
68 46.93 12.93 13.58 1.86 5.75 8.68 3.26 1.49 0.22 0.07 1.40
69 49.18 14.12 11.54 2.23 4.60 7.71 4.73 2.24 0.12 0.07 0.93
70 46.71 7.57 17.33 3.58 7.59 9.96 2.44 0.68 0.22 0.06 1.66
71 48.79 11.85 14.39 2.78 4.95 7.94 2.82 1.64 0.19 0.07 1.84
72 46.25 14.82 15.47 4.31 3.85 6.77 3.49 2.55 0.13 0.08 2.51
73 46.60 8.56 17.70 4.03 7.39 8.75 2.67 0.98 0.19 0.07 1.60
74 49.42 13.58 14.33 4.12 3.82 6.09 4.07 2.00 0.12 0.06 1.88
75 50.20 14.85 12.48 3.69 3.68 5.94 4.29 2.30 0.11 0.07 1.73
76 44.85 5.62 20.20 4.05 9.70 10.16 1.52 0.25 0.28 0.05 0.66
77 46.88 11.47 17.75 4.04 5.79 7.72 3.29 0.92 0.27 0.05 2.88
78 47.50 9.28 17.18 3.97 6.36 8.35 2.8 0.97 0.20 0.05 2.33
79 47.25 11.57 19.53 5.87 4.42 6.05 3.02 1.53 0.16 0.06 1.83
80 47.98 10.89 15.53 3.70 5.78 8.72 3.41 1.20 0.19 0.05 2.52
81 48.06 12.43 17.71 4.82 4.40 6.56 3,77 1.57 0.13 0.06 2.18
82 48.90 12.98 15.89 4.16 4.98 6.77 3.29 1.64 0.19 0.06 1.79
83 49.88 9.87 12.54 1.98 6.16 10.42 1.86 1.57 0.18 0.06 1.05
84 49.85 13.59 15.16 4.07 4.02 5.05 3.16 2.67 0.13 0.05 1.58
85 50.83 13.46 11.94 2.52 4.70 7.03 4.21 2.00 0.14 0.07 1.54
86 48.99 13.28 15.85 4.55 3.91 6.79 4.45 1.64 0.11 0.07 2.81
87 46.30 14.39 13.56 3.38 5.00 7.59 2.99 2.44 0.12 0.07 1.91
88 51.24 16.63 11.51 4.02 2.70 4.18 4.46 2.70 0.08 0.06 1.50
89 47.10 11.90 18.38 5.07 5.11 6.64 3.73 1.31 0.14 0.05 3.27
90 50.64 14.26 12.22 3.61 3.84 5.58 3.70 2.51 0.10 0.07 1.82
91 46.42 12.92 17.13 4.94 4.44 6.45 3,49 2.09 0.12 0.08 2.20
92 47.95 13.66 16.89 4.79 3.99 6.46 3.96 1.92 0.14 0.05 2.23
93 51.42 10.35 13.18 1.93 5.79 8.50 3.35 0.95 0.21 0.05 1.45
94 47.93 16.68 11.80 3.29 3.97 6.17 3.97 3.06 0.09 0.08 1.84
95 47.86 14.71 14.35 3.13 4.28 5.94 3.65 2.03 0.18 0.07 1.98
96 50.73 14.39 11.63 3.11 3.90 6.66 4.15 2.18 0.10 0.06 1.49
97 47.23 13.61 17.92 5.27 4.37 5.94 3.39 1.92 0.13 0.05 2.57
98 48.42 -13.31 16.20 4.63 4.15 6.33 3.64 1.89 0.12 0.06 2.23
99 47.61 10.50 14.88 2.16 7.20 9.78 2.30 0.99 0.24 0.05 1.77
100 48.56 12.68 17.79 5.43 4.41 5.84 3.09 1.89 0.14 0.06 1.28
101 46.73 12.65 15.47 2.64 5.32 8.59 2,96 1.22 0.24 0.08 2.08
102 49.04 14.46 14.63 4.22 3.71 5.59 4,17 2.22 0.11 0.06 1.60
103 53.99 15.48 8.93 1.98 3.76 5.97 3.63 2.87 0.10 0.07 1.12
104 52.28 14.72 11.65 3.72 3.10 5.18 3.51 2.75 0.09 0.06 1.62
105 48.10 12.27 17.26 4.24 5,03 7.40 3.62 1.56 0.17 0.06 1.86
106 49.41 13.49 14.15 3.55 4.46 6.93 4.28 1.81 0.19 0.06 1.64
107 50.66 15.38 12.70 4.03 3.30 5.11 4.77 2.19 0.08 0.07 1.61



Bilag 1

XRF-analyser Beregnet
Prove S iOz A1203 Fe203 TiO2 MgO Ca0 Na,0 K0 MnO P,0q RUTIL
108 49,17 12.43 13.15 2.11 5.76 8.44 3.17 1.51 0.20 0.07 1.08
109 48.36 13.12 16.36 3.17 3.84 7.71 5.13 0.90 0.17 0.06 1.97
110 49.72 12.63 13.53 2.70 4.81 8.25 4.17 1.24 0.17 0.06 2.03
111 49.89 15.00 11.62 3.27 3.94 6.00 3.67 2.75 0.11 0.08 2.19
112 43.51 12.86 19.27 5.41 5.56 7.60 1.73 2.33 0.15 0.07 3.22
113 43.74 11.96 18.10 4.84 6.37 8.28 1.59 2.20 0.14 0.07 2.90
114 44.72 11.83 16.93 4.12 6.48 8.52 2.03 1.75 0.16 0.06 2.84
115 47.14 11.05 17.04 4.55 5.59 8.69 3.91 1.12 0.16 0.05 3.63
116 44.55 12.90 19.29 5.31 4.75 7.00 3.17 1.53 0.14 0.06 4.33
117 46.18 15.02 14.17 3.91 4.75 7.04 3.02 2.61 0.13 0.11 2.75
118 51,51 16.32 11.20 3.29 3.13 5.62 4.77 2.50 0.09 0.07 2.14
119 49.24 13.42 15.67 4.70 3.85 6.05 4.18 1.88 0.12 0.06 3.31
120 47.59 12.72 17.68 5.43 4.20 6.31 4.01 1.51 0.13 0.06 4.29
121 46.81 11.01 15.25 2.27 6.93 8.36 2.67 1.28 0.25 0.06 1.82
122 50.49 14.44 13.51 4.04 4.12 5.45 4.31 2.19 0.11 0.06 3.1
123 50.34 13.13 16.26 4.94 4.31 6.25 4.27 1.61 0.12 0.07 3.84
124 44.35 12.46 16.34 4.11 5.96 8.95 1.92 1.79 0.16 0.07 3.26
125 42.98 15.87 17.06 5.25 4.35 6.34 1.71 3.31 0.12 0.08 3.21
126 45.92 12.83 18.88 5.26 5.37 7.24 3.17 1.93 0.14 0.06 2.84
127 48.97 11.83 13.20 3.21 5.66 7.77 2.88 1.98 0.14 0.07 1.95
128 50.08 14.14 13.36 3.96 3.69 6.11 4.14 2.05 0.11 0.05 1.76
129 49.74 14.75 12.52 3.33 4.05 6.38 4.53 2.25 0.12 0.07 1.14
130 47.69 10.55 12.30 1.21 7.23 10.01 2.19 0.86 ©0.20 0.07 1.05
131 48.70 12.64 14.36 3.10 5.32 7.27 3.28 1.74 0.20 0.06 2.27
132 45.22 9.00 18.73 4.28 6.89 9.04 2.52 0.75 0.24 0.05 2.59
133 47.12 11.94 18.41 5.19 4.48 6.65 3.66 1.45 0.14 0.07 2.50
134 49.27 14.93 13.44 3.92 3.60 6.01 4.93 2.07 0.10 0.07 1.90
135 49.99 11.65 12.79 2.38 4.67 8.75 3.94 1.35 0.16 0.18 1.53
136 47.18 13.97 14.54 4.16 4.31 6.42 3.40 2.49 0.12 0.05 2.30
137 47.65 13.68 16.03 4.62 4.02 6.47 3.92 1.90 0.11 0.06 2.43
138 51.87 12.63 13.26 2.95 4.17 7.21 3.99 1.57 0.17 0.07 1.62
139 50.26 12.45 11.62 2.03 5.18 8.71 4.30 1.59 0.13 0.07 1.09
140 46.24 10.84 19.01 4.38 6.21 7.15 2.77 1.26 0.24 0.06 2.53
141 48.38 12.56 16.31 4.46 4.75 7.39 4.25 1.43 0.14 0.06 2.31
142 46.88 12.80 16.67 4.72 4.39 7.14 3.48 1.84 0.13 0.06 2.16
143 47.49 13.24 17.42 5.15 4.30 6.00 4.15 1.83 0.12 0.06 3.04
144 47.05 14.46 14.62 4.06 4.08 5.63 3.03 2.75 0.09 0.08 2.15
145 49.95 12.66 14.56 4.06 4.13 6.38 3.48 1.88 0.11 0.06 2.45
146 48.61 15.28 15.17 4.59 3.40 5.36 4.10 2.06 0.12 0.07 2.23
147 49.07 13.05 15.51 4.46 4.17 5.84 3.69 1.78 0.12 0.06 2.32
148 53.32 15.32 8.77 2.18 3.78 5.37 2.92 3.34 0.09 0.07 1.20
149 45.18 7.23 15.86 2.22 8.08 11.61 1.59 0.45 0.26 0.05 1.13
150 52.27 16.32 9.60 2.45 2.95 5.70 5.13 1.98 0.09 0.07 1.23
151 49.53 13.89 12.29 2.74 4.80 7.35 3.83 2.16 0.14 0.07 1.83
152 49.43 11.65 13.52 3.09 5.48 8.71 3.97 1.41 0.16 0.07 2.03
153 48.10 12.77 16.38 4.79 4.41 6.33 3.75 1.87 0.12 0.06 2.39
154 49.48 15.36 12.54 3.76 3.58 5.62 4.16 2.52 0.09 0.07 2.12
155 47.97 13.48 16.56 5.02 4.17 6.26 4.36 1.61 0.11 0.06 2.08
156 49.10 14.70 14.30 4.27 3.45 5.39 4.32 2.15 0.09 0.06 2.32
157 48.50 13.44 15.07 4.30 3.96 5.99 4.15 2.15 0.10 0.06 1.92
158 48.92 13.77 15.45 4.15 3.92 5.99 4.42 1.73 0.11 0.05 2.61
159 48.29 13.58 13.66 2.27 5.17 7.62 3.70 1.33 0.24 0.06 1.68
160 50.37 15.49 12.24 4.01 2.96 5.27 4.61 2.10 0.07 0.06 2.37
161 44.88 22.15 6.13 1.17 2.32 6.33 1.38 5.11 0.03 0.13 0.93
162 49.60 13.20 14.24 4.02 4.32 6.19 3.65 1.79 0.13 0.06 2.44
163 50.76 13.85 12.07 3.54 3.87 6.44 4.45 1.89 0.09 0.06 1.82
164 47.14 3.77 14.38 0.96 9.29 13.46 1.19 0.08 0.29 0.05 0.34
165 47.41 12.64 18.52 6.12 4.31 6.05 4.27 1.31 0.11 0.05 2.91
166 49.92 14.06 12.68 3.68 4.35 6.19 3.90 2.24 0.13 0.07 2.69
167 51.28 15.60 12.05 3.90 3.11 5.28 4.43 2.54 0.10 0.05 0.38
168 51.40 15.02 11.19 3.17 3.86 6.05 4.33 2.45 0.10 0.07 2.03
169 48.72 13.05 14.73 4.14 4.55 6.12 3.58 2.27 0.11 0.06 2.07
170 49.26 13.42 12.51 2.11 5.22 7.29 3.02 1.89 0.21 0.08 1.70
171 48.14 12.37 16.12 4.13 4.80 7.18 3.56 1.34 0.14 0.06 3.28
172 47.38 12.27 15.18 3.97 5.18 7.53 3.72 1.50 0.16 0.06 2.92
173 49.49 15.97 12.16 3.81 3.05 4.40 4.58 2.64 0.08 0.08 2.46
174 48.25 12.23 15.55 4.66 4.88 6.67 3.54 1.53 0.14 0.07 3.06



Bilag 1

XRF~analyser Beregnet
Prove S 5.02 Ale3 F6203 TiOZ MgO Cao NaZO KZO MnO P205 RUTIL
175 47.41 14.00 16.30 5.55 3.69 5.82 4.04 1.80 0.12 0.06 4.28
176 50.12 13.82 12.69 3.74 3.87 6.48 4.46 2.07 0.12 0.06 2.63
177 49,33 11.04 12.83 1.90 5.54 9.23 3.39 1.22 0.20 0.06 1.37
178 50.70 14.46 12.83 3.88 3.54 5.25 4.19 2.33 0.10 0.06 1.85
179 48.39 12.09 11.54 1.06 6.72 9.51 2.63 1.11 0.20 0.06 0.88
180 52.39 13.98 11.77 3.32 3.59 5.47 4.14 2.16 0.10 0.07 2.22
181 51.03 15.16 11.84 3.65 3.11 5.25 4.71 2.39 0.09 0.07 1.43
182 51.07 11.68 11.07 1.60 b5.66 8.48 2.96 1.52 0.16 0.06 1.02
183 47.10 11.15 15.63 2.83 5.15 9.16 3.16 0.95 0.22 0.07 2.13
184 49.38 13.81 14.46 4.03 3.97 5.84 4.27 1.90 0.11 0.06 2.42
185 50.08 14.18 11.14 2.00 4.90 6.82 4.35 1.90 0.15 0.07 1.51
186 50.14 15.11 11.47 3.64 3.34 5.38 4.83 2.23 0.08 0.06 2.14
187 50.40 11.64 12.63 1.71 5.25 7.56 3.03 1.96 0.15 0.06 1.24
188 49.51 14.78 14.73 4.29 3.85 5.58 4.64 1.97 0.09 0.06 2.19
189 51.82 14.32 12.60 3.69 3.42 5.83 4.92 2.13 0.10 0.06 2.06
190 50.88 14.09 12.54 3.57 3.56 5.76 4.59 2.27 0.11 0.07 1.86
191 46.77 18.57 7.60 1.38 3.77 6.88 2.19 3.67 0.08 0.10 0.95
192 48.94 12.64 15.17 4.13 4.55 6.80 3.92 1.67 0.12 0.06 1.88
193 47.39 12.30 18.40 5.38 4.39 6.13 3.82 1.58 0.14 0.05 2.61
194 48.71 12.81 14.01 2.71 5.02 7.17 3.99 1.86 0.19 0.05 1.36
195 48.61 13.48 15.05 4.03 4.81 6.32 3.69 1.99 0.17 0.05 2.19
196 47.54 9.89 18.00 4.16 6.00 9.14 3.38 0.71 0.20 0.05 3.10
197 51.88 15.96 11.26 3.49 2.77 5.17 4.93 2.26 0.08 0.06 2.06
198 47.61 10.71 12.89 1.47 7.25 10.35 2.57 0.79 0.21 0.07 1.34
199 51.87 18.11 7.97 2.7F 2.33 5.07 5.14 3.02 0.07 0.07 1.46
200 51.67 14.40 9.95 2.34 4.18 7.34 4.54 2.18 0.11 0.06 1.70
201 49.33 13.74 14.46 4.16 4.08 5.99 4.24 1.86 0.10 0.07 2.56
202 47.84 13.17 15.62 4.10 4.22 6.59 4.04 1.67 0.12 0.06 3.10
203 47.04 12.48 18.43 5.38 4.30 6.56 4.42 1.31 0.14 0.05 3.74
204 53.45 17.72 9.27 2.93 2.04 5.33 5.40 2.69 0.07 0.06 1.12
205 48.94 12.98 14.67 4.09 4.25 7.09 4.16 1.62 0.13 0.06 2.88
206 49.25 14.53 14.00 4.08 3.80 5.36 4.54 2.13 0.10 0.07 1.36
207 49.91 12.76 12.99 3.58 4.97 7.08 3.43 2.22 0.13 0.06 1.09
208 51.08 15.32 13.70 4.21 3.35 5.81 4.21 2.62 0.11 0.06 -0.80
209 50.28 13.38 11.97 2.77 5.04 7.73 4.06 1.78 0.13 0.12 1.97
210 45.76 13.18 17.13 4.62 4.57 7.64 3.23 1.81 0.13 0.05 3.76
211 48.01 14.51 10.62 2.14 5.14 8.49 3.04 2.69 0.11 0.07 1.45
212 44.01 11.89 14.12 2.47 6.13 8.70 1.78 2.05 0.19 0.07 1.95
213 48.27 13.11 14.29 3.53 4.47 7.79 3.91 1.52 0.13 0.07 2.91
214 45.05 11.93 14.89 2.17 7.26 9.12 2.13 1.29 0.25 0.07 1.84
215 46.60 10.36 14.83 3.27 6.03 8.91 2.50 1.31 0.20 0.06 2.20
216 46.90 13.24 13.92 3.10 5.55 8.65 3.12 1.85 0.16 0.06 2.50
217 49.51 16.65 11.26 3.87 2.96 5.85 4.21 2.64 0.08 0.07 1.93
218 48.59 14.19 15.07 4.93 3.78 5.94 3.88 1.90 0.11 0.05 3.72
219 50.29 13.00 11.51 2.51 5.13 8.05 3.50 1.76 0.15 0.06 0.33
220 51.42 14.38 11.76 3.82 3.46 6.04 4.38 1.99 0.10 0.07 2.44
221 51.76 15.28 10.43 3.03 3.66 7.02 4.43 2.19 0.11 0.06 1.14
222 48.43 13.42 15.90 4.60 4.20 6.48 4.62 1.43 0.12 0.07 3.20
223 53.02 15.79 8.36 2.17 3.34 6.12 4.82 2.07 0.08 0.07 1.21
224 46.19 12.67 14.52 3.40 6.00 8.44 2.70 1.85 0.16 0.06 2.70
225 48.19 13.30 16.72 4.65 4.04 6.15 4,17 1.52 0.12 0.07 3.34
226 43.00 12.78 19.89 5.27 5.37 7.51 1.97 1.77 0.16 0.10 4.07
227 44.72 12.66 18.43 5.68 4.64 7.47 3.08 1.69 0.15 0.15 4.45
228 44.13 13.11 17.50 4.95 5.03 7.94 2.31 1.92 0.16 0.06 3.38
229 41.76 12.03 20.41 5.24 6.13 7.73 1.63 1.38 0.18 0.07 4.42
230 48.99 12.79 14.88 4.04 4.86 7.35 4.21 1.42 Q.13 0.07 3.21
231 45.03 12.50 19.48 5.72 4.29 6.75 3.30 1.35 0.14 0.06 4.50
232 46.62 13.66 15.12 4.10 4.82 6.94 3.38 2.07 0.13 0.07 2.82
233 48.53 14.74 15.21 4.87 3.43 5.56 4.36 1.95 0.10 0.06 2.74
234 51.51 14.09 10.32 1.57 4.04 8.00 4.14 1.66 0.16 0.06 0.37
235 47.79 12.27 14.01 1.85 5.52 8.78 3.57 0.84 0.27 0.07 1.62
236 50.09 13.23 12.91 3.41 4.72 7.48 4.32 1.55 0.14 0.10 2.68
237 49.23 14.33 14.52 4.03 3.73 5.73 4.60 1.87 0.10 0.08 2.82
238 49.10 11.45 12.56 2.41 5.28 9.14 4.39 0.95 0.13 0.05 2.07
239 46.39 10.64 16.54 2.99 7.05 9.37 2.74 0.79 0.22 0.00 2.50
240 42.93 13.68 20.41 6.64 4.46 6.63 2.22 2.08 0.16 0.06 5.49
241 46.53 11.94 18.36 4.62 5.25 7.64 3.80 1.10 0.18 0.10 3.46



Bilag 1

XRF-analyser Beregnet
Prove SiO2 A1203 Fe203 TiO2 MgO Cao NaZO KZO MnO P205 RUTIL
242 48,14 12.83 16.98 4.55 3.91 6.39 4.31 1.63 0.13 0.06 3.55
243 45.79 11.77 20.72 6.41 4.33 6.22 3.54 1.19 0.15 0.06 5.03
244 52.30 17.89 8.73 2.93 2,27 5.54 5.27 2.66 0.07 0.08 2.26
245 48.75 14.14 14.72 4.22 3.68 5.35 4.70 1.84 0.10 0.07 3.01
246 48.49 12.43 13.62 3.21 4.90 8.02 3.60 1.47 0.17 0.07 2.73
247 48.62 13.63 14.96 4.48 3.90 5.95 4.32 2.01 0.10 0.06 3.27
248 45,91 12.66 15.80 4.07 5.47 7.75 2.85 1.79 0.14 0.07 2.88
249 43.69 9.22 23,01 6.43 6.34 8.26 2.61 0.23 0.19 0.10 5.71
250 45.54 10.14 14.60 2.74 7.30 9.71 1.99 1.32 0.20 0.08 2.35
251 44.54 11.39 19.44 5.34 5,07 7.78 2.99 1.29 0.15 0.05 3.83
252 48.40 12.12 13.26 2.70 5.44 8.55 3.54 1.33 0.17 0.06 2.23
253 50.16 13.72 12.05 3.09 4.39 7.12 4.44 1.65 0.12 0.07 2.48
254 48.97 13.30 14.68 4.31 4.08 6.55 4.17 1.70 0.12 0.06 3.41
255 45.38 12.95 15.31 4.04 5.76 8.67 2.40 1.97 0.15 0.07 3.05
256 43.77 12.11 19.77 5.48 5.15 7.83 2.47 1.51 0.17 0.11 4.29
257 48.32 9.19 12.97 1.83 7.10 11.38 2.86 0.92 0.17 0.08 1.40
258 46.81 11.68 17.06 4.39 5.33 7.59 3.62 1.28 0.14 0.07 3.05
259 44.55 13.74 18.90 5.74 4.27 7.04 3.01 1.68 0.15 0.20 4.28
260 44.81 11.79 18.67 5.28 5.62 8.16 2.87 1.31 0.17 0.06 4.29
261 45.42 11.46 15.35 3.61 5.79 8.80 2.53 1.38 0.17 0.09 3.14
262 43.49 11.19 20.02 5.55 5.79 7.69 2.04 1.57 0.16 0.06 4.17
Gj.sn. 48.63 13.24 14.32 3.63 4.62 7.05 3.67 1.84 0.14 0.07 2.14



Bilag 2: Analyser av eklogitter og assosierte mafiske bergarter fra Sunnfjord og Ytre
Sogn. XRF-analyser pd pressede prover er merket *. De gvrige prgver er XRF-

analysert pd smeltede prever. Rutil er bestemt som differansen mellom TiO,
og TiO,

(XRF)

(ICP; HCl-lest). Negative rutilverdier skyldes analysefeil. Prgver som
ikke er ICP-analysert og rutilverdier ikke foreligger, er merket i.a. i
rutilkolonnen. ICP-analysene er ikke vist i tabellen.

XRF-analyser Beregn.
Prove Lokal. SiO2 Al,0; Fe,O3 Tio, Mgo Ca0 Na,0 K,0 MnO P,O.  RUTIL
Div.lokaliteter ved Fordefjorden (Korneliussen 1979):
595A Fgrdefj. 69.53 14.53 3.10 0.58 0.84 1.66 4.00 4.98 0.01 0.17 0.14
124 45.88 14.73 16.60 1.80 5.43 8.70 3.30 1.83 0.27 0.55 0.28
130 46.90 15.91 15.36 1.67 6.64 4.93 5.20 0.47 0.22 0.54 0.67
131 53.01 15.82 9.62 0.83 4.95 7.44 5.30 2.33 0.15 0.36 0.46
133 45.93 16.02 15.03 1.72 5.09 8.69 3.70 1.31 0.25 1.56 0.18
134 41.02 15.06 19.62 2.24 6.60 10.76 2.50 0.34 0.24 2.15 2.04
138 40.98 13.70 20.06 2.62 6.22 9.21 3.00 1.09 0.25 2.61 0.82
142 49.38 15.75 11.19 1.05 7.61 9.45 4.00 1.38 0.15 0.18 0.78
146 45.51 16.90 14.49 1.41 7.86 10.28 2.20 0.19 0.18 0.12 1.38
153 47.51 14.12 16.40 0.94 9.15 8.92 1.50 0.29 0.14 0.04 0.48
155 44.85 11.96 19.78 4.38 8.00 4.98 2.80 1.29 0.14 0.28 -0.22
157 41.17 15.66 19.91 4.13 7.18 7.64 2.10 1.04 0.20 0.50 3.21
211 47.50 16.76 13.66 1.37 7.16 8.25 3.60 1.00 0.19 0.07 1.33
219 48.32 16.96 11.46 1.38 8.26 9.85 3.40 0.97 0.14 0.19 1.09
220 46.39 15.46 14.61 2.16 7.08 9.90 3.50 0.48 0.18 0.29 1.75
226 49.97 15.87 11.53 1.16 5.97 8.46 3.70 1.64 0.19 0.41 0.25
229 47.92 14.72 15.07 1.65 5.62 7.44 3.60 1.52 0.19 0.53 0.46
233 47.34 16.10 14.31 1.41 6.27 8.40 3.50 1.55 0.19 0.36 1.23
237 49.64 16.10 11.28 1.17 5.88 7.99 3.40 2.39 0.14 0.78 0.22
240 49.09 16.24 12.78 1.25 6.95 9.65 3.30 0.77 0.16 0.11 1.21
245 51.39 15.15 9.17 0.87 6.52 8.01 4.80 2.38 0.09 0.15 0.64
283 45.26 16.28 11.91 1.85 4.27 7.51 4.60 1.69 0.15 0.49 1.60
286 45.52 16.51 15.22 3.44 5.36 7.01 3.00 1.66 0.16 0.68 1.15
288 47.96 15.90 10.99 1.17 8.76 10.24 3.50 0.81 0.14 0.16 0.84
597 49.57 18.08 13.73 2.31 4.30 8.90 3.30 1.17 0.15 0.42 1.17
Prover fra Krogh (1980):
L1:193 Kvineset 46.02 15.90 12.94 1.91 5.45 8.37 3.67 1.48 0.27 1.70 i.a.
L1:194 " 45.81 15.75 13.29 1.95 5.59 8.73 3.57 1.15 0.28 1.76 "
L1:195 " 47.17 12.25 14.14 1.39 10.14 7.42 3.60 0.30 0.16 0.71 "
L1:196 " 43.81 14.20 16.01 2.12 6.75 10.63 2.83 0.16 0.24 1.39 "
L1:197 " 42.62 14.42 15.42 2.40 6.80 10.54 2.89 0.39 0.26 2.23 "
L1:198 " 42.20 14.75 15.36 2.12 6.93 10.79 2.66 0.68 0.25 2.25 "
L1:199 " 41.87 14.53 15.44 1.97 7.24 10.65 2.74 0.57 0.23 2.32 "
L1:200 " 44.71 14.43 16.56 2.10 6.73 9.73 3.01 0.17 0.24 0.11 "
L1:201 " 45.01 15.28 14.27 1.95 6.20 9.61 3.37 0.69 0.26 1.55 "
L1:202 " 46.71 15.20 12.30 1.64 5.67 9.06 4.51 1.02 0.22 1.40 "
L2:186 " 44.45 13.71 14.45 2.26 5.74 8.86 3.18 1.39 0.27 2.59 "
L2:187 " 44.10 14.21 15.02 2.58 5.90 8.47 2.94 1.54 0.29 2.56 "
L2:188 " 43.19 13.24 16.23 2.52 6.15 8.87 2.91 1.26 0.26 2.67 "
L2:189 " 44.48 14.03 14.71 2.33 5.71 8.90 2.66 1.58 0.26 2.32 "
L2:190 " 42.41 13.14 16.67 2.66 6.39 9.16 2.70 1.01 0.29 2.77 "
En analyse fra Binns (1967):
101757 Naustdal 37.97 14.34 16.13 6.44 5.53 12,20 2.02 0.02 0.21 3.40 "
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Bilag 2
XRF-analyser Beregn.
Prove Lokal. SiO2 A1203 Fe203 ‘l[‘:'LO2 MgO CaO NaZO KZO MnoO P205 RUTIL

Gjelanger-omrddet (Korneliussen 1979):
401 Gjol. 45.77 20.07 9.91 0.09 8.97 9.24 3.00 0.21 0.10 0.03 0.07
402 " 45.98 17.68 9.32 0.13 13.52 8.42 2.00 0.17 0.11 0.02 0.12
403 " 45.92 19.82 9.67 0.10 11.96 8.08 2.10 0.16 0.09 0.02 0.09
406 " 41.90 13.53 17.84 2.88 7.62 10.13 2.00 0.02 0.16 0.02 2.82
412 " 51.03 10.62 11.82 0.69 11.92 11.41 1.60 0.80 0.22 0.16 0.66
413 " 46.50 14.08 13.71 0.20 10.31 13.85 1.70 0.04 0.37 0.09 0.18
649 " 47.03 21.99 7.21 0.34 7.11 11.51 2.30 0.20 0.07 0.06 0.19
650 " 50.05 17.25 10.18 1.09 6.69 8.06 4.10 1.18 0.14 0.07 0.42
652 " 51.95 17.50 8.68 0.84 6.60 9.53 3.30 0.17 0.11 0.19 0.71
653 " 51.87 15.55 9.09 0.76 8.54 9.67 2.80 0.13 0.11 0.18 0.65
655 " 57.88 17.26 6.71 0.66 4.03 7.35 4.50 0.18 0.08 0.19 0.38
656 " 51.23 17.61 9.93 0.72 0.72 6.52 10.34 2.70 0.73 0.13 0.70
657 " 44,78 15.35 18.10 2.69 7.26 10.16 2.90 0.02 0.16 0.02 2.60
658 " 41.74 13.91 17.58 2.69 7.42 10.10 2.30 0.02 0.14 0.03 2.62
659 " 44.99 15.00 18.46 3,07 8.04 10.12 2.10 0.02 0.16 0.02 3.00
660 " 45.23 14,83 17.33 2.52 7.24 10.53 2.50 0.02 0.16 0.02 2.31
677 " 44.40 17.53 13.29 2.14 6.90 11.15 3.00 0.09 0.13 1.07 2.03
678 " 46.39 8.86 10.94 0.34 18.69 12.21 0.50 0.08 0.13 0.03 0.09
679 " 47.89 9.53 11.35 0.37 18.08 11.52 0.40 0.15 0.15 0.03 0.16
690 " 48.00 9.57 11.45 0.38 18.52 12.26 0.80 0.18 0.15 0.03 0.21
692 " 47.88 9.69 10.99 0.34 18.35 12.04 0.50 0.09 0.15 0.02 0.23
663 Serdal 42.28 19.55 16.61 2.91 5.46 9.23 2.40 0.30 0.23 0.04 1.90
664 " 44.94 19.34 13.46 0.93 8.89 7.88 3.00 0.31 0.11 0.04 0.82
661 " 47.24 14.99 15.22 2.91 6.02 10.44 3.10 0.00 0.14 0.09 2.81
662 " 38.49 15.84 23.42 4.49 6.81 7.66 1.50 0.18 0.25 0.12 1.07
667 " 43.30 1.56 24.74 2.75 17.69 8.39 0.00 0.00 0.31 0.11 -0.15
669 " 46.09 19.87 11.59 0.62 9.53 8.05 2.60 0.22 0.09 0.05 0.60
665 " 38.39 18.56 26.88 0.55 6.90 7.32 0.80 0.14 0.41 0.45 0.07
666 " 34.45 19.83 30.56 2.46 3.74 7.88 0.80 0.04 0.26 0.03 -0.04

Molmesdal-Leland omradet (Korneliussen 1979):
685 44.04 13.32 18.32 2,99 7.29 11.86 2.50 0.41 0.16 0.31 0.09
681 41.60 12.54 20.89 3.58 7.17 11.30 1.90 0.35 0.17 0.12 0.04
682 37.87 12.60 25.24 4.49 6.49 9.62 2.00 0.43 0.16 0.15 -0.33
684 47.56 20.18 9.69 0.55 8.58 8.89 3.00 0.43 0.10 0.09 0.09
623 47.88 21.58 7.85 0.44 7.32 9.03 3.70 0.56 0.07 0.11 0.09
624 48.96 14.79 16.90 2.76 5.14 7.76 3.00 1.54 0.18 0.53 -0.10
625 45.87 14.53 17.40 2.82 6.77 8.57 2.60 0.76 0.17 0.23 -=0.04
622 45.91 15.99 15.29 1.63 6.35 11.72 2.20 0.58 0.14 0.69 0.18
616 48.80 14.53 13.33 3.19 4.25 6.44 3.50 2.76 0.30 1.66 -0.52
620 44.30 13.16 19.09 3.16 6.74 10.28 2.40 0.68 0.20 0.14 -0.10
621 49.38 19.58 8.81 0.68 6.72 8.72 3.40 0.59 0.09 0.11 0.08
605 44.27 18.20 13.79 1.54 5.12 10.14 3.30 0.82 0.15 1.17 0.47
604 55.43 18.82 6.75 0.67 2.70 5.64 4.30 3.91 0.10 0.47 -0.04
600 34.08 12.10 32.06 5.48 7.90 3.45 1.50 0.53 0.16 0.06 -0.60
612 43.12 16.72 14.49 1.55 5.98 10.99 3.30 0.91 0.16 1.92 0.48
627 44.25 14.10 20.03 3.08 7.48 10.52 2.40 0.36 0.18 0.11 0.21
615 41.58 12.06 17.53 4.61 6.43 10.03 2.50 0.75 0.28 3.28 =-0.57
614 46.59 16.93 11.82 1.21 8.47 9.47 3.10 0.98 0.14 0.74 0.39
680 37.09 12.27 26.09 4.61 6.45 9.80 1.80 0.31 0.18 0.12 -0.23
618 47.45 18.54 10.02 0.46 11.25 9.20 2.70 0.34 0.10 0.11 0.15
624 48.96 14.79 16.90 2.73 5.14 7.76 3.00 1.54 0.18 0.53 =~0.20
632 10.07 10.07 62.45 10.30 3.98 1.09 0.00 0.04 0.16 0.02 -1.00
633 10.32 9.21 62.74 10.29 4.15 1.18 0.20 0.17 0.16 0.04 -0.79
634 7.67 .08 68.67 10.98 3.81 0.67 0.30 0.03 0.16 0.02 -0.95



Bilag 2
XRF-analyser Beregn.
Prove Lokal. sio, A1203 Fe,03 Tio2 Mgo Ca0 Nay0 K,0 MnO P,O; RUTIL
Sellevoll - Drgsdal (Ramsgrenova) (Korneliussen 1979):
586 46.55 17.98 12.36 0.31 9.85 6.87 3.30 0.22 0.13 0.02 0.12
587 49.24 20.11 8.00 0.45 6.29 7.59 4.40 0.29 0.06 0.01 0.26
588 42.88 17.58 15.24 2.53 7.41 11.49 1.50 0.15 0.22 0.03 2.35
585 47.21 20.62 8.79 0.71 6.53 9.85 2.80 1.02 0.09 0.07 0.53
640 46.05 16.93 11.52 0.83 10.49 9.11 2.50 0.36 0.09 0.06 0.70
641 44.15 15.43 17.52 3.16 7.58 8.70 2.50 0.11 0.20 0.04 1.44
646 36.64 12.97 25,52 3.12 6.95 11.41 0.30 0.06 0.57 2.85 -0.06
581 49.97 16.29 11.19 0.82 8.39 10.01 2.70 0.58 0.14 0.08 0.66
675 50.61 20.17 6.23 0.54 6.15 12.14 2.80 0.51 0.08 0.03 0.51
645 41.65 16.46 18.72 4.07 7.76 9.10 1.80 0.21 0.18 0.02 2.37
648 43.32 16.60 16.28 1.89 7.29 9.10 2.60 0.22 0.20 0.10 1.83
644 47.90 14.37 15.35 1.55 7.48 10.03 4.20 0.06 0.19 0.33 1.41
598 46.61 14.84 16.47 2.66 5.68 7.89 2.90 1.24 0.18 0.45 1.60
363 51.89 15.33 15.37 1.67 3.79 6.66 3.50 1.02 0.20 0.25 1.43
366 48.49 15.83 13.69 1.80 7.50 11.39 3.40 0.04 0.14 0.03 1.65
670 55.73 13.46 14.43 2.28 3.02 5.91 3.00 1.31 0.18 0.52 0.35
674 54.66 13.20 15.25 2.45 2.89 7.39 2.10 1.33 0.14 0.54 0.58
673 48.77 12.46 13.63 0.46 14.60 9.09 1.20 0.19 0.17 0.02 0.39
671 40.49 13.84 19.62 4,55 5.71 10.67 2.60 0.23 0.25 0.23 0.08
582 11.83 5.25 51.50 6.67 12.51 0.15 0.00 0.00 0.35 0.03 -0.38
Flekke-Gjslanger (Curtbert 1985; fra Erambert 1991):
D46 Tyssekvam 44.91 15.81 12.66 2.65 6.48 11.10 3.62 0.02 0.15 0.77 i.a.
D80 Gjolanger 47.17 16.07 12.06 1.39 6.89 9.73 3.53 0.29 0.18 0.16 "
D81 Gjolanger 47.16 16.32 11.33 1.34 7.34 9.38 3.88 0.48 0.14 0.15 "
D82 Gjelanger 47.76 16.51 11.62 1.35 7.14 9.31 3.69 0.51 0.12 0.16 "
D83 Gjolanger 48.67 15.49 10.98 1.36 6.79 10.20 3.23 0.23 0.12 0.14 "
D1 Flekke 53.44 16.63 8.30 0.91 5.22 8.25 4,27 1.03 0.10 0.25 "
D38 Gjglanger 48.02 13.95 12.07 1.33 7.72 10.90 3.63 0.04 0.17 0.18 "
D77 Jyttevt. 49.61 18.54 7.76 0.89 7.39 11.09 3.13 0.39 0.08 0.08 "
D95 Tyssedalv 47.07 20.45 8.37 0.17 9.21 9.07 5.12 0.27 0.08 0.06 "
D101 Trollefos 47.51 16.89 11.27 1.30 7.60 11.13 2.02 0.40 0.20 0.08 "
D102 Breidvt. 48.25 14.82 14.17 2.09 6.83 10.14 2.08 0.02 0.23 0.24 "
D104 Breidvt. 47.66 15.34 12.12 1.89 6.68 9.72 3.86 0.24 0.20 0.23 "
D123 Hoheia 47.94 22.80 5.83 0.19 8.54 10.39 2.48 0.09 0.08 0.02 "
D129 Tyssedalv 49.70 17.22 7.75 0.83 7.57 10.47 3.76 0.12 0.13 0.16 "
79/38B Hovlandvt 46.62 14.45 14.80 2.86 6.64 8.79 2.87 0.98 0.20 0.47 "
D69 SW.Jyttev 48.03 14.96 12.03 1.24 6.76 10.62 4.50 0.06 0.22 0.10 "
D116 Breidvt. 46.26 15.99 13.33 2.56 6.17 8.51 3.46 1.25 0.20 0.30 "
D118 ? 38.02 10.00 20.70 5.05 7.88 10.97 0.94 0.09 0.64 2.38 "
D12 Flekke 44.60 13.71 17.00 2.13 4.32 9.68 4.32 0.08 0.30 1.37 "
D35 Balsarvik 42.77 18.72 17.80 0.85 6.57 9.06 2.00 0.04 0.33 0.14 "
D37a Hellevik- 48.68 15.65 10.50 0.25 12.40 7.85 2.66 0.18 0.13 0.04 "
D37b Hellevik- 46.92 20.37 9.82 0.69 8.02 8.77 3.27 0.20 0.11 0.04 "
D132 Hellevik 47.22 20.77 10.32 0.82 8.18 8.84 2.93 0.25 0.13 0.14 "
D133 " 46.21 20.26 11.49 0.25 8.45 9.46 2.90 0.04 0.17 0.12 "
D156 Sordal 42.60 18.21 15.59 2.56 6.84 8.90 2.81 0.15 0.18 0.22 "
D42 Sprdal 42.68 18.01 14.56 2.48 8.85 7.41 3.96 0.40 0.14 0.07 "
79/34R Solvik 45.08 14.72 1315.59 2.75 7.65 9.93 2.48 0.15 0.20 0.04 "
D206 Solvik 42.69 14.11 18.47 3.70 8.06 9.29 1.12 0.03 0.22 0.05 "
D32 Solvik 46.97 18.88 8.76 0.60 8.70 9.96 3.04 0.42 0.07 0.20 "
D33 Solvik 51.38 18.14 6.46 0.37 8.93 9.55 3.78 0.38 0.10 0.02 "
D62 Vardeheia 50.40 24.78 3.80 0.11 4.49 10.31 3.33 0.40 0.01 0.03 "
DSO Saurdalfj 49.09 16.14 6.85 0.44 9.36 13.82 2,11 0.15 0.06 0.05 "
DS1 Saurdalfj 49.51 16.52 6.04 0.42 9.25 14.26 1.98 0.09 0.06 0.04 i.a.
D37 Gjelange 50.01 19.81 7.85 0.91 6.01 10.55 2.73 0.43 0.12 0.10 "
D41 Sordal 45.10 14.23 14.96 1.67 9.79 8.59 2.05 0.52 0.22 0.25 "
D60 Andalsvik 49.93 16.90 8.76 0.76 7.91 9.73 3.40 0.57 0.12 0.09 "
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XRF-analyser Beregn.

Prove Lokal. SiOZ A1203 Fe203 TiO2 MgO Cao NaZO KZO MnO PZOS RUTIL

Adalskupa (fra Erambert 1991):

3.156C Trollebot 46.78 13.82 15.13 3.74 5.08 7.09 3.57 1.09 0.22 0.61 "
3.184 Stegsvt. 47.35 12,17 16.45 3.52 4.92 8.38 2.52 0.70 0.35 0.96 "
4.196A Brekkafos 43.54 15.48 16.70 2.11 6.41 8.98 2.93 0.53 0.28 0.26 "
4.206A Jblstravt 45.04 13.99 16.15 2.13 5.75 7.65 3.93 1.71 0.27 1.01 "
4.206B Jb6lstravt 43.01 13.76 17.67 2.34 5.83 7.67 3.38 1.89 0.32 1.20 "
3.183 Bjorset 45,90 14.58 14.95 1.88 5.61 7.61 3.85 2.04 0.24 0.61 "

Dalsfjellmassivet i Gulen (se Korneliussen 1989):

D1 43.58 11.79 16.53 2.59 7.30 8.81 2.66 0.99 0.21 0.45 2.13
D2 50.07 15.59 10.14 2.09 3.81 6.74 4.12 1.93 0.13 1.52 0.61
D3A 47.32 16.88 13.22 3.30 4.89 6.63 3.69 1.35 0.13 1.30 -0.31
D3B 41,96 11.63 16.97 3.18 5.85 9.81 3.21 0.94 0.19 3.26 1.58
D4A 43.88 13.07 15.12 3.50 6.15 9.09 3.22 1.05 0.16 3.11 -0.37
D4B 40.19 9.61 18.20 4.29 6.83 9.52 2.68 0.92 0.17 3.71 0.51
D5 43.62 12.14 16.38 2.89 5.89 9.20 3.81 0.84 0.15 2.11 0.87
D8 48.10 15.07 11.43 2.57 4.21 7.47 4.06 1.38 0.14 1.95 0.67
D9 48.83 15.11 12.21 2.53 4.89 7.85 4.09 1.27 0.13 2.08 0.96
D10 47.88 14.84 12.32 2.48 4.76 8.67 3.99 1.13 0.12 2.22 1.03
D11 46.13 13.24 14.63 3.00 5.18 8.98 3.55 0.93 0.15 2.64 1.52
D13 47.85 14.65 12.96 2.68 4.80 8.21 4.09 1.30 0.14 2.31 1.01
D14 41.70 12.43 18.60 3.77 5.81 8.32 3.12 1.07 0.18 3.64 -0.40
D15 46.28 15.01 14.20 2.73 5.57 6.99 4.32 1.51 0.13 1.30 1.17
D16 45.84 13.40 14.88 3.25 b5.66 9.19 4.03 1.06 0.15 2.59 1.44
D17 35.04 10.51 22.73 3.83 5.39 11.17 2.37 0.62 0.23 6.19 -0.45
D18 45.20 13.14 14.65 2.98 5.83 8.53 3.99 1.11 0.19 2.35 0.84
D19 43.96 11.22 17.11 3.36 7.06 8.79 3.48 1.09 0.21 2.44 0.52
D20 43.28 11.12 18.78 3.35 7.42 8.76 2.92 0.94 0.22 2.76 -0.37
D21 49.22 16.16 9.92 2.16 4.49 7.57 3.88 1.66 0.13 1.75 -0.28
D22 42.04 11.74 23.09 4.90 5.78 7.46 3.29 1.05 0.18 2.47 -0.22
D24 69.69 15.44 16.23 3.40 0.64 2.13 4.47 4.21 0.05 0.11 0.22
D25 45.26 11.91 16.09 3.26 6.81 8.46 3.51 1.31 0.16 2.81 0.21
D26 46.71 13.76 13.57 2.80 6.31 8.51 3.85 1.27 0.16 2.25 1.06
D28 44.32 12.28 17.37 2.82 6.81 8.35 3.45 1.29 0.22 0.55 0.81
D29 42.92 11.54 17.23 2.69 7.97 8.89 2.95 1.11 0.21 0.53 1.60
D30A 42.33 11.72 17.75 2.94 7.85 9.52 3.13 0.72 0.22 0.62 1.87
D30B 51.01 15.36 10.35 2.41 4.60 6.84 3.90 2.01 0.12 1.72 -0.41
D31 50.98 16.73 9.04 2.18 4.02 7.10 4.16 1.93 0.11 1.67 -0.26
D32 45.31 15.03 14.43 3.61 5.76 8.62 3.77 0.80 0.14 0.36 1.77
D33 60.24 19.27 3.70 0.60 1.12 4.05 6.16 3.14 0.06 0.14 -0.02
D34A 48.57 15.92 11.49 2.40 4.77 8.37 3.80 1.49 0.11 2.23 0.20
D34B 42.57 10.92 17.29 2.65 5.01 9.82 3.45 0.00 0.19 2.38 1.54
D42 36.60 8.61 23.29 4.47 9.68 10.34 1.62 0.29 0.22 0.35 =-0.37
D43A 41.37 10.56 18.77 3.62 7.30 10.08 2.90 0.60 0.25 1.05 1.83
D43B 36.90 7.43 24.73 4.75 9.98 10.36 1.31 0.45 0.24 0.41 -0.29
D44A 45.03 15.13 13.18 2.72 4.90 9.27 3.38 1.13 0.16 3.02 -0.22
D44B 30.37 8.47 27.70 4.58 5.87 11.02 1.73 0.59 0.27 6.44 -0.81
b44c 44.43 14.45 14.03 2.59 5.21 8.71 3.31 1.26 0.17 3.41 -0.28
D45 34.71 10.98 31.06 6.09 6.12 6.13 2.47 1.10 0.18 2.66 =-0.95
D46 49.48 14.71 12.66 2.66 4.50 7.73 4.06 1.57 0.14 1.94 1.52
D47 42.94 11.41 17.47 3.16 5.64 9.56 3.23 0.32 0.16 3.03 1.34
D48 43.69 12.86 16.76 2.79 8.00 8.40 2.92 1.37 0.20 0.54 1.37

D49 42.34 12.46 16.90 2.76 8.27 8.24 2.65 1.52 0.20 0.62 1.54
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Bilag 2
XRF-analyser Beregn.
Prove Lokal. SiO2 A1203 FeZO3 TiO2 MgO ca0o NaZO KZO MnO P205 RUTIL
Borkaksprever fra Fureviknipa (Korneliussen og Furuhaug 1991):

1 41.91 11.01 20.24 2.89 4.31 9.19 2.96 0.03 0.32 2.09 2.38
2 37.14 7.81 23.67 4.21 5.42 10.98 1.71 0.09 0.36 3.77 0.20
3 41.54 8.97 24.50 4.14 5.12 7.98 1.99 0.06 0.32 0.20 3.83
4 37.58 4.68 31.06 4.50 10.55 6.22 0.26 0.02 0.46 1.82 -0.74
5 44.14 11.89 20.10 2.56 5.11 7.84 3.32 0.17 0.27 0.77 2.25
6 43.95 11.60 19.86 2.46 3.86 9.06 3.12 0.18 0.34 0.69 2.24
7 42.87 11.08 20.87 3.37 4.86 9.42 3.10 0.05 0.33 2.37 1.89
8 42,63 8.35 23.99 3.89 5.12 9.12 2.03 0.10 0.34 0.68 3.34
9 42.25 11.55 18.70 3.05 4.05 10.37 3.12 0.26 0.28 2.39 2.63
10 40.99 9.77 20.93 3.65 5.04 10.02 2.49 0.12 0.32 2.52 2.22
11 39.97 7.62 24.28 3.93 5.92 10.01 1.76 0.05 0.41 2.42 1.11
12 40.62 7.74 26.00 3.04 5.61 7.10 1.37 0.14 0.48 0.90 1.44
13 42.27 7.60 23.53 3.80 4.11 9.29 2.07 0.08 0.39 0.56 2.18
14 44.33 10.98 19.49 2.83 3.63 8.47 3.19 0.36 0.35 1.74 2.17
15 43.88 9.65 20.69 2.60 3.53 9.51 2.94 0.02 0.41 1.51 1.57
16 45.55 11.63 19.82 2.09 4.42 6.85 2.69 0.37 0.33 0.27 1.11
17 47.90 9.28 16.18 2.26 4.06 10.44 2.61 0.25 0.28 0.29 2.07
18 44.20 11.01 19.98 2.87 3.90 8.37 3.04 0.16 0.37 1.79 1.09
19 44,22 9.25 21.38 3.12 3.48 8.75 2.29 0.03 0.39 1.73 2.21
20 42,07 9.18 21.09 3.70 4.63 10.41 2.53 0.15 0.35 2.36 2.32
21 45.32 12.75 16.88 2.22 3.17 9.43 3.96 0.63 0.32 1.32 1.94
22 43.46 13.53 18.39 2.78 3.35 9.39 3.18 0.26 0.32 1.81 1.54
23 43.26 13.38 18.27 2.84 3.40 9.29 3.64 0.23 0.28 1.92 2.49
24 38.76 7.87 23.11 4.10 5.67 10.87 1.78 0.15 0.35 3.06 1.91
25 37.35 7.70 23.39 4.55 6.48 11.03 1.70 0.14 0.28 3.74 0.33
26 42,71 10.37 23.42 4.01 4.89 8.60 1.86 0.08 0.28 0.11 1.98
27 39.40 9.01 26.61 4.40 4.93 8.13 1.87 0.17 0.26 0.24 1.49
28 40.28 8.43 24.23 4.12 5.17 9.71 1.75 0.12 0.26 0.27 1.85
29 38.38 7.38 22.28 3.97 65.37 12.15 1.66 0.16 0.29 3.91 2.07
30 49.44 24.30 5.86 0.90 1.51 8.53 5.52 0.38 0.07 0.67 0.69
31 41.11 12.76 21.11 3.46 5.42 7.53 2.83 0.18 0.22 0.38 3.15
32 42,53 11.89 20.14 2.57 4.84 8.11 2.96 0.21 0.29 1.24 1.17
33 47.76 19.26 9.76 1.81 1.79 9.65 5.16 0.20 0.12 1.47 1.02
34 42.23 11.34 19.29 3.27 4.58 10.47 3.19 0.05 0.28 2.31 2.84
35 39.22 8.40 23.13 4.15 5.45 10.21 2.12 0.18 0.31 3.18 3.13
36 41.22 9.99 22.60 3.88 4.70 9.58 2.01 0.10 0.24 0.39 3.67
37 41.76 9.23 20.93 3.62 5.06 9.86 2.95 0.11 0.31 2.56 2.10
38 38.41 7.69 24.08 4.48 5.50 10.50 1.82 0.14 0.36 2.97 2.01
39 39.43 7.47 21.48 3.89 5.67 11.87 1.84 0.14 0.31 3.38 2.80
40 40.50 9.02 22.25 3.94 4.52 10.20 1.98 0.07 0.24 0.33 3.77
41 45.95 14.05 16.32 1.87 4.15 8.29 3.73 0.29 0.23 0.58 1.73
42 40.25 8.39 21.34 3.79 5.27 11.11 2.00 0.18 0.31 2.69 3.55
43 38.57 7.68 23.04 4.36 5.67 11.37 1.86 0.15 0.31 3.48 2.69
44 44.82 12.81 18.20 3.28 3.78 9.12 3.38 0.21 0.23 0.40 3.08
45 44.77 12.88 19.16 3.29 3.37 8.38 3.21 0.18 0.23 0.58 3.10
46 39.06 7.70 23.49 4.37 5.75 10.62 1.77 0.16 ©0.33 2.91 2.64
47 40.74 9.16 21.27 3.67 5.19 10.35 2.31 0.04 0.32 2.67 2.29
48 42.39 12.26 18.92 2.85 4.09 9.34 3.34 0.13 0.27 2.07 2.64
49 42.34 12.78 18.63 2.82 3.94 9.33 3.41 0.21 0.27 2.04 2.55
50 45.07 15.66 15.58 2.45 3.41 8.08 3.68 0.48 0.20 0.54 2.25
51 45.13 11.72 18.11 4.32 4.78 9.75 2.71 0.13 0.23 0.43 4,12
52 44.46 12.33 17.28 2.96 4.75 9.99 3.06 0.25 0.24 2.21 2.83
53 45.81 11.43 16.85 3.77 5.33 9.64 2.54 0.10 0.23 0.49 3.56
54 46.79 11.61 17.30 4.02 4.38 9.53 2.66 0.22 0.23 0.55 3.85
55 46.03 12.57 17.04 3.22 5.05 8.76 2.84 0.15 0.22 0.38 3.01
56 40.37 10.22 24.96 3.97 5.65 7.40 2.02 0.13 0.26 0.30 0.67
57 47.02 18.42 9.77 1.61 3.09 10.41 3.88 0.25 0.12 0.74 0.12
58 42.36 14.94 18.26 2.98 4.19 8.20 2.74 0.20 0.21 0.40 0.30
59 47.08 16.93 11.70 2.16 3.23 10.11 4.10 0.14 0.15 0.73 1.91
60 45,03 13.07 18,10 2.87 3.90 8.99 3.31 0.15 0.26 1.24 2.40
61 47.68 13.13 15.26 2.21 3.98 8.77 3.46 0.12 0.25 0.61 1.33



Bilag 2
XRF-analyser Beregn.
Prove Lokal. S iOz A1203 Fe203 'I‘iO2 MgO Ca0O NaZO KZO MnO PZOS RUTIL
62 48.15 8.96 18.38 3.15 4.34 9.91 1.36 0.09 0.32 2.05 2.36
63 41,95 11.16 20.70 4.19 5.21 9.92 2.13 0.04 0.22 0.97 2.10
64 43.96 13,08 16.72 2.73 5.07 8.74 2.47 0.88 0.16 0.11 0.92
65 43.46 14.02 17.86 3.40 4.81 9.44 2.65 0.19 0.18 0.29 1.22
66 44.05 11.83 18.60 4.48 5.71 9.74 2.33 0.23 0.22 0.25 2.71
Borkaksprgver fra Engebgfjellet (Korneliussen og Furuhaug 1991):

1 50.00 15.40 8.13 0.53 6.66 9.18 2.78 0.27 0.12 0.12 0.49
2 49.42 16.05 7.95 0.55 5.93 9,02 2.90 0.29 0.12 0.12 0.52
3 49.98 15.01 8.29 0.57 6.68 8.88 2.66 0.31 0.12 0.11 0.54
4 49.73 16.21 7.92 0.54 6.07 8.79 3.43 0.29 0.11 0.09 0.51
5 49.65 15.12 8.22 0.54 7.05 8.54 2.82 0.25 0.12 0.11 0.52
6 48.87 14.22 9.11 0.61 7.80 7.69 2.90 0.35 0.13 0.09 0.56
7 49.97 12.69 9.52 0.63 8.27 8.33 2.36 0.26 0.14 0.09 0.60
8 49.72 14.91 8.54 0.56 6.60 8.62 2.79 0.24 0.13 0.12 0.53
9 49.72 13.99 8.69 0.57 7.43 8.55 2.46 0.29 0.13 0.10 0.54
10 49.06 15.51 8.08 0.54 6.23 8.73 2.53 0.35 0.11 0.10 0.51
11 50.27 16.21 6.38 0.44 4.49 8.61 2.35 0.69 0.10 0.11 0.40
12 45.22 10.43 13.88 1.19 8.57 7.50 2.40 0.16 0.17 0.17 1.15
13 43.30 11,05 12.93 1.00 8.22 8.12 2.49 0.30 0.15 0.20 0.93
14 47.53 12.10 11.24 0.91 7.50 7.77 2.44 0.56 0.15 0.19 0.79
15 49.83 14.46 8.91 0.74 6.10 7.00 2.84 0.33 0.12 0.18 0.70
16 48.17 15.40 8.46 0.62 5.84 7.60 3.02 0.54 0.11 0.13 0.55
17 43.37 8.77 18.24 2.86 5.58 9.52 1.79 0.32 0.19 0.07 2.81
18 43.77 8.26 19.42 3.27 65.39 9.57 1.73 0.22 0.21 0.09 3.19
19 46.24 10,30 14.17 1.62 6.22 8.48 1.86 1.16 0.20 0.05 1.54
20 43.85 8.68 18.47 4.15 4.96 9.37 1.82 0.49 0.22 0.10 4.07
21 58.55 10.58 10.12 2.29 2.85 5.67 1.11 2.24 0.10 0.08 2.24
22 45.85 9.34 17.29 3.48 4.62 9,00 1.89 0.42 0.23 0.10 3.39
23 43.40 8.85 18.30 3.01 4.58 9.26 2.09 0.18 0.20 0.10 2.88
24 45.96 11.42 13.84 1.91 4.71 9.58 1.98 0.75 0.14 0.09 1.80
25 45.15 7.84 13.81 0.90 11.91 6.75 1.42 0.28 0.19 0.13 0.88
26 49.47 10.95 10.95 0.78 8.37 6.14 1.98 0.63 0.15 0.10 0.73
27 49.09 10.30 11.05 0.91 8.37 7.29 2.17 0.33 0.15 0.21 0.88
28 48.68 14.21 9.20 0.77 6.13 7.60 2.66 0.58 0.13 0.14 0.73
29 68.60 11.13 3.14 0.32 2.37 2.26 2.40 1.47 0.04 0.06 0.28
30 48.46 14.19 8.59 0.65 5.97 7.74 2.57 0.34 0.12 0.13 0.62
31 43.77 10.63 15.04 2.23 3.91 9.72 2.13 0.27 0.14 0.10 2.18
32 46.31 14.15 11.57 1.68 2.96 9.53 2.84 0.39 0.11 0.12 1.62
33 47.18 12.27 11.01 1.10 4.90 9.03 2.53 0.38 0.13 0.09 1.05
34 49.14 14.43 9.61 0.98 4.48 8.31 3.29 0.47 0.12 0.12 0.91
35 48.00 13.76 10.71 1.28 4.02 7.87 3.42 0.69 0.12 0.14 1.22
36 42.04 9.22 18.07 2.86 4.45 9.66 2.18 0.11 0.18 0.09 2.73
37 45.50 10.90 12.16 1.37 5.30 8.52 2.51 1.21 0.15 0.23 1.32
38 43.90 7.42 18.10 2.91 4.76 9.91 1.41 0.33 0.20 0.12 2.83
39 47.20 13.14 12.05 1.64 3.60 8.90 2.71 0.58 0.12 0.13 1.26
40 46.26 9.50 14.21 1.91 4.88 9.33 1.76 0.52 0.16 0.24 1.82
41 47.55 11.33 13.30 1.75 4.30 7.41 2.36 0.69 0.16 0.14 1.67
42 44.47 9.77 17.73 3.93 4.67 8.81 2.57 0.42 0.21 0.11 2.38
43 48.78 11.99 10.48 1.05 4.44 7.27 3.24 1.11 0.14 0.17 0.91
44 43.52 7.83 19.82 4.13 4.96 8.99 1.75 0.24 0.24 0.14 3.92
45 53.71 11.87 10.99 1.55 1.86 6.28 3.22 0.90 0.14 0.59 0.75
46 44.31 7.26 19.25 4.23 4.75 9.44 1.11 0.57 0.24 0.15 4.03
47 44.42 8.33 19.22 4.29 4.24 8.69 2.26 0.05 0.24 0.18 4.13
48 44.67 8.81 18.71 4.09 4.24 9.17 2.19 0.33 0.24 0.19 3.76
49 44.49 8.23 17.57 3.53 3.78 9.01 2.03 0.59 0.24 2.08 3.21
50 48.63 8.28 18.23 3.85 3.95 7.51 1.93 0.38 0.25 0.31 3.47
51 45.03 8.64 17.29 3.68 3.53 8.37 1.95 0.69 0.22 0.26 3.53



Bilag 3: Analyser av eklogitter fra Nordfjord og Mgre, Sogn og Fjordane og
Mpre og Romsdal. Tabellen er et utdrag fra den tilsvarende tabell

i Erambert 1991).

Referanseforkortelsene er fgplgende: B&G71 - Bryhni og Griffin 1971; B,B&G - Bryhni,
Bollingberg og Graff 1969; Bra85 - Brastad 1985; Bra77 - Brastad 1977; Ca6B8a -
Carswell 1968a; Ca68b - Carswell 1968b; C,H&A - Carswell, Harvey og Al-Samman 1983;
Ca73 - Carswell 1973; Era85 - Erambert 1985; Esk2l - Eskola 1921; Ga&al - Garmann
m.fl. 1975; G&M72 - Green og Mysen 1972; G&C85 - Griffin og Carswell 1985; G&Q85 -
Griffin og Quale 1985; Her55 - Hernes 1955; J87b - Jamtveit 1987b; Kech - Kechid 1984;
Lapp74 - Lappin 1974; Mor85 - Mgrk 1985; Mys71 - Mysen 1971; Smi76 - Smith 1976; M&B88
- Mork og Brunfelt 1988; M&0O'H - Mercy og O'Hara 1965; O'H&M - O'Hara og Mercy 1963;
Re85 ~ Reksten 1985;

XRF-analyser

Prove Lokalitet §i0, Al,0; Fe,0; Tio, Mgo ca0O Na,0 K0 MnO P,O; Ref.

Nordfjord:

Verpeneset 49.46 19.97 5.63 0.76 8.15 12.72 2.57 0.14 0.11 0.04 B&G71
Verpeneset 47.46 17.36 11.76 2.50 8.67 9.13 1.45 0.04 0.28 0.13 B&G71

52/68 Verpeneset 50.19 17.97 5.30 0.83 8.24 12.65 2.46 0.14 0.09 0.10 Gaé&al
1 Allmeninge 46.44 14.46 10.19 0.54 13.80 10.12 1.00 <0.10 0.13 0.04 B,B&G
4 Halvneset 46.74 15.26 9.54 1.71 7.19 13.20 3.40 0.72 0.11@ 0.08 B,B&G
5 Kvalneset 49.93 16.01 11.54 1.60 7.05 8.96 2.12 0.16 0.45 0.20 B,B&G

F51/68 Kvalneset 52.25 14.56 11.37 1.44 6.46 8.89 2.84 0.10 0.20 0.28 G&al
2520 Maurstad,+ 48.87 15.79 10.10 0.15 7.59 13.00 3.09 0.03 0.20 0.07 G&M72

Lyngenes 45.33 13.06 13.04 1.36 17.28 7.57 0.79 0.16 0.22 0.19 Eskol

Vagsay:

2 S of Opped 46.78 20.45 7.35 0.47 10.93 10.02 2.40 0.32 0.09 0.02 B,B&G
6 N of svart 49.84 14.50 8.33 0.67 9.99 12.06 2.36 0.72 0.13 0.08 B,B&G
Stadtlandet:

8/70 Selje 44.62 14.53 10.90 1.86 14.17 10.49 0.91 0.0 0.29 0.21 Ga&al
K6 Liset 43.40 17.86 16.70 1.74 4.70 9.85 2.93 0.06 0.14 0.00 Kech
K22 Liset 38.20 19.34 18.29 4.58 4.08 9.21 2.40 0.03 0.14 0.20 "
K30 Liset 43.60 18.82 15.19 2.05 4.78 9.68 3.10 0.01 0.11 0.35 "
K33 Liset 58.90 18.90 6.74 1,00 2.60 2.51 7.20 0.20 0.06 0.24 "
K34 Liset 55.10 '19.25 10.35 1.94 3.32 2.94 5.35 0.17 0.07 0.20 "
K36 Liset 48.20 14.04 10.43 0.89 7.87 12.18 2.96 0.17 0.15 0.10 "
G209b Liset 43.70 20.60 16.70 1.77 7.00 5.00 3.50 0.04 0.16 0.20 "
K26 Liset 57.34 18.92 4.19 0.56 2.75 5.26 8.95 0.04 tr. 0.00 "
K40 Liset 52.24 20.17 5.3¢ 0.93 3.82 5.39 9.35 0.03 0.04 0.00 "
K46 Liset 52.20 19.50 6.83 3.65 3.45 4.93 7.00 0.15 0.07 0.30 "
K53 Liset 50.52 21.25 8.31 0.83 3.25 4.90 5.75 1.73 0.07 0.00 "
K24 Liset 60.40 17.81 5.20 0.68 2.30 2.10 7.95 0.72 0.06 0.00 "
K31la Liset 73.80 10.92 3.34 0.53 2.05 2.41 5.25 tr. 0.03 0.00 "
K31b Liset 57.90 15.85 9.51 1.87 4.03 3.36 5.87 tr. 0.08 0.00 "
K35 Liset 72.80 16.35 1.21 0.40 0.70 0.87 6.85 0.11 tr. 0.00 "
K48 Liset 61.44 19.26 4.03 0.59 1.91 1.34 8.00 1.22 0.05 0.00 "
K59 Liset 64.50 19.01 NA 0.56 1.22 1.09 9.35 0.18 tr. 0.00 "
K60 Liset 63.50 18.56 3.65 0.76 1.57 2.52 8.05 0.06 0.03 0.00 "
K61 Liset 62.30 19.40 3.53 0.58 1.50 2.50 8.30 0.12 tr. 0.00 "

G202a Liset 63.60 18.40 3.35 0.23 1.52 2.59 8.80 0:04 tr. 0.00 "



Bilag 3

XRF-analyser
Prove Lokalitet §io, Al,0; Fe,0; TiO, MgO Ca0O Nay,0 K,0 MnO P,O0; Ref.
Almklovdalen:
N69 Lien 47.58 6.68 6.55 0.19 27.50 7.94 0.82 0.02 0.14 0.00 O'H&M
N71 Lien 46.68 12.23 7.50 0.17 19.80 10.15 0.58 0.02 0.22 0.00 "
N70 Lien 47.46 10.65 7.15 0.11 24.69 7.62 0.63 0.01 0.19 0.00 M&O'H
12/70 Helgehornv 42.57 3.03 7.95 0.06 41.62 1.86 0.12 NA 0.13 0.01 Ga&al
N75 Redhaugen? 44.42 18.59 8.58 0.14 12.09 13.69 1.41 <0.01 0.18 0.01 M&O'H
N76 Redhaugen 48.10 9.92 5.11 0.28 25.64 7.32 0.79 0.04 0.18 <0.003 "
N77 Redhaugen 47.32 13.29 5.34 0.17 22.40 8.65 0.78 <0.01 0.22 0.01 "
Ecl. Redhaugen 48.70 11.70 7.52 0.00 16.70 13.90 0.40 0.20 0.20 0.00 M&O'H
9/70 Reodhaugen 48.72 11.28 6.40 0.32 17.62 12.41 2.01 0.20 0.21 0.09 Ga&al
6094 Sunndal 40.18 17.84 20.47 0.69 6.93 9.80 1.00 0.03 0.39 0.11 Lap74
6912 Sunndal 51.72 4.56 7.71 0.30 16.66 16.01 1.44 0.05 0.18 0.01 "
6096 Sunndal 43.19 17.19 14.69 0.34 8.56 11.06 2.24 0.01 0.23 0.10 "
6097 Sunndal 40.05 19.28 23.37 0.57 4.50 8.68 1.40 0.01 0.34 0.00 "
6098 Sunndal 43.83 16.44 18.44 0.70 5.41 9.66 3.06 0.03 0.34 0.03 "
1a-1 Raudkleiva 40.30 18.37 17.80 1.15 5.76 10.39 1.87 0.03 0.21 0.12 G&Q85
1n-2 Raudkleiva 40.23 17.63 18.34 1.32 6.41 9.36 2.28 0.06 0.25 0.10 "
1A-3 Raudkleiva 41.30 15.90 16.69 1.29 6.71 9.35 3.65 0.15 0.22 0.07 "
5B-4 Raudkleiva 45.79 13.31 14.62 0.79 8.37 12.00 2.19 0.03 0.25 0.04 "
5B-5 Raudkleiva 43.31 14.60 16.31 0.92 6.36 10.86 1.92 0.45 0.29 0.05 "
5B-6 Raudkleiva 48.68 12.22 9.85 0.55 9.69 12.40 3.32 0.10 0.11 0.04 "
5A-7 Raudkleiva 51.75 4.69 7.16 0.31 16.45 15.73 1.90 0.10 0.12 0.02 "
5A-8 Raudkleiva 52.00 3.98 6.73 0.27 17.97 16.60 1.39 0.11 0.09 0.01 "
6-9 Raudkleiva 52.19 3.23 5.99 0.25 18.23 17.71 1.04 0.02 0.09 0.03 "
6-10 Raudkleiva 41.05 17.53 19.12 0.68 7.46 9.91 1.04 0.03 0.32 0.04 "
6-11 Raudkleiva 38.86 16.96 19.05 1.34 7.07 9.80 1.21 0.05 0.31 0.10 "
Nordfjordeid:
3 Store Tore 47.89 18.02 6.98 0.63 10.14 11.77 2.78 0.12 0.21 0.01 B,B&G
Bjorkedalen:
7174 Bjerked. 46.55 7.32 12.12 0.89 18.55 11.37 1.06 0.11 0.23 0.07 Bra85
7963 Bjerked. 45.65 13.08 11.50 1.21 12.34 12.02 1.28 0.08 0.18 0.06 "
7964 Bjorked. 45.22 18.54 11.30 1.25 6.34 11.09 2.53 0.31 0.14 0.28 "
3573 Bjorked. 52.59 16.44 8.97 1.13 6.03 8.19 2.79 0.68 0.18 0.26 "
8033 Bjerked. 52.96 21.06 11.50 0.28 7.81 6.56 2.74 0.07 0.11 0.04 "
8062 Bjoérked. 52.02 18.04 14.19 0.43 8.42 9.32 2.90 0.07 0.17 0.06 "
8037 Bjorked. 51.53 10.48 7.75 0.37 16.35 9.88 1.17 1.07 0.15 0.22 "
8065 Bjerked. 46.08 16.50 13.96 1.00 8.68 7.94 3.19 0.20 0.23 0.17 "
4374 Bjerked. 48.58 15.43 6.04 0.55 10.12 16.18 1.98 - 0.12 0.03 "
8674 Bjerked. 45.55 14.93 12.63 0.86 14.80 7.08 1.33 0.11 0.20 0.16 "
9074 Bjerked. 47.13 18.30 7.00 0.55 11.07 12.02 1.76 0.17 0.11 0.17 "
8674 Bjerked. 46.74 15.20 12.33 0.95 14.82 6.94 1.19 0.14 0.23 0.08 Bra77
9074 Bjerked. 47.64 18.47 7.08 0.57 11.83 12.36 1.86 0.18 0.11 0.06 "
9174 Bjerked. 50.10 18.33 5.66 0.45 9.36 11.70 3.44 0.16 0.12 0.03 "
Kvamsoy:
Kv1il N shore 45.00 14.18 0.00 0.11 13.16 16.90 0.33 0.05 0.26 0.06 M6r85
KV15 N shore 45.52 7.40 0.00 0.17 21.53 12.99 0.39 0.17 0.18 0.04 "
Kv17 N shore 45.59 15.51 0.00 2.33 7.03 10.69 1.90 0.62 0.32 0.33 "
Gurskoy:
E35 Sandvika 41.67 1.08 7.11 0.01 46.82 0.53 0.12 0.02 0.10 0.05 C,H&A
E36 Sandvika 44.06 4.34 6.05 0.13 40.41 3.35 0.34 0.01 0.11 0.04 "
E38 Sandvika 39.44 6.45 10.27 0.48 31.32 2.66 0.30 0.11 0.16 0.31 "
E39B Sandvika 46.76 14.98 4.86 0.23 23.92 7.39 0.52 0.02 0.16 0.05 "
E99 Sandvika 46.78 16.53 4.48 0.25 21.99 7.74 0.53 0.01 0.16 0.05 "
14/70 Sandvika 44,73 4.59 6.32 0.14 42.12 2.76 0.23 NA 0.12 0.01 Ga&al



Bilag 3

XRF-analyser
Prove Lokalitet 5§10, Al,0; Fey0qf Tio, MgO Ca0 Na,0 K,0 MnO P,O; Ref.
Hareidlandet:
83-10 Eiksund. 44.20 12.40 15.01 0.84 15.12 6.20 1.05 1.66 0.19 0.09 J87b
83-33 Eiksund. 43.44 10.43 17.92 0.70 15.61 7.72 0.23 0.00 0.29 0.04 "
84-D Eiksund. 43.77 13.94 15.42 0.96 12.77 7.08 1.57 0.40 0.20 0.13 "
84-E Eiksund. 42.22 11.33 17.79 0.81 17.38 7.14 0.13 0.06 0.29 0.13 "
82-3 Eiksund. 37.90 8.86 20.52 0.81 20.59 5.21 0.05 0.00 0.31 0.36 "
82-6A Eiksund. 40.14 8.80 20.68 0.53 18.55 4.47 0.39 0.00 0.31 0.18 "
82-7 Eiksund. 39.32 9.13 19.23 1.14 18.52 4.82 0.07 0.47 0.21 0.39 "
82-9 Eiksund. 37.99 3.87 24.06 0.82 23.96 2.56 0.06 0.02 0.34 0.10 "
E4 Eiksund. 42.51 8.07 18.71 0.98 20.57 6.58 0.18 0.03 0.21 0.12 C,H&A
E29 Eiksund. 38.42 8.71 20.08 0.65 22.04 4.10 0.18 0.00 0.43 0.02 "
E31 Eiksund. 37.54 11.06 22.04 0.87 22.13 2.59 0.05 0.02 0.39 0.14 "
E32 Eiksund. 39.36 4,99 23.36 0.81 23.99 3.34 0.14 0.00 0.44 0.15 "
E47 Eiksund. 42.45 6.02 21.57 0.77 23.17 3.46 0.09 0.00 0.27 0.16 "
E49 Eiksund. 39.50 4.27 24.36 0.80 25.52 2.26 0.05 0.00 0.34 0.18 "
ES51 Eiksund. 39.87 9.89 19.78 0.80 20.20 6.06 0.33 0.03 0.23 0.11 "
E52 Eiksund. 45.50 4.91 21.57 0.76 23.74 1.08 0.01 0.01 0.22 0.01 "
E30 Eiksund. 37.40 12.11 22.45 1.05 21.84 2.41 0.02 0.01 0.53 0.12 "
E48 Eiksund. 41.07 14.76 17.44 0.96 12.93 10.72 0.63 0.01 0.52 0.52 "
A82-41 Eiksund. 45.07 15.67 13.58 1.31 11.05 8.07 2.63 0.00 0.20 0.19 J87b
A82-42 Eiksund. 45.21 14.90 13.92 1.43 10.91 7.98 2.83 0.02 0.19 0.24 "
A82-43 Eiksund. 44.78 14.55 14.15 1.02 12.79 7.88 1.74 0.67 0.19 0.13 "
A82-45 Eiksund. 44.07 14.94 14.15 1.23 11.43 7.69 2.46 0.00 0.18 0.28 "
A82-46 Eiksund. 43.93 15.04 13.70 1.14 11.51 7.71 2.59 0.01 0.19 0.04 "
A82-49 Eiksund. 44.47 13.36 14.76 0.93 13.98 7.37 1.45 0.42 0.21 0.10 "
A82-51 Eiksund. 45.56 13.67 13.98 0.95 13.79 7.30 1.91 0.44 0.19 0.17 "
A82-55 Eiksund. 43.91 14.46 15.07 1.05 11.72 7.61 2.31 0.05 0.21 0.16 "
A82-57 Eiksund. 44.30 14.09 14.07 1.22 11.80 7.77 2.27 0.08 0.20 0.15 "
A84-6" Eiksund. 43.98 14.07 15.77 0.93 13.41 7.05 1.65 0.76 0.24 0.22 "
B82-18 Eiksund. 46.41 16.18 0.00 1.51 8.33 8.68 2.67 0.72 0.18 0.20 "
B82-29 Eiksund. 46.46 14.70 0.00 1.15 8.12 9.79 2.85 0.19 0.18 0.20 "
B82-30 Eiksund. 45.87 14.46 0.00 0.87 9.65 9.03 2.62 0.33 0.19 0.03 "
B82-31 Eiksund. 43.95 14.93 0.00 1.23 10.18 8.15 2.41 0.00 0.23 0.06 "
B82-34 Eiksund. 46.49 12.84 0.00 1.20 8.85 10.16 3.31 0.00 0.19 0.07 "
B82-40 Eiksund. 42,93 14.19 0.00 1.15 11.40 8.34 2.07 0.00 0.20 0.31 "
B82-47 Eiksund. 44.47 15.00 0.00 1.03 12.29 6.95 2.19 1.71 0.22 0.09 "
B82-59 Eiksund. 45.00 14.33 0.00 1.13 12.52 8.45 2.20 0.03 0.21 0.09 "
B83-4 Eiksund. 47.60 15.35 0.00 1.10 7.75 9.62 3.24 0.22 0.47 0.13 "
B83-36 Eiksund. 43.50 14.24 0.00 1.10 11.38 7.76 2.54 0.09 0.20 0.22 "
B83-38 Eiksund. 43.40 17.62 0.00 2.38 3.98 9.10 3.42 1.12 0.16 0.35 "
El Eiksund. 45.51 15.24 13.59 1.07 13.36 6.94 2.20 0.35 0.30 0.05 C,H&A
E3 Eiksund. 45.39 15.21 13.68 1.00 13.05 7.38 2.17 0.70 0.19 0.16 "
E22 Eiksund. 45.71 15.35 13.47 1.14 10.82 8.17 2.85 0.00 0.19 0.30 "
E41 Biksund. 45.00 15.50 12.88 0.96 11.68 8.11 2.88 0.01 0.32 0.09 "
E42 Eiksund. 43.55 14.90 14.97 1.04 12.85 6.89 2.16 0.27 0.22 0.30 w
E43 Eiksund. 45.98 16.52 13.57 1.11 10.51 7.81 3.17 0.02 0.17 0.18 "
E44 Biksund. 43.64 14.84 14.74 1.20 12.04 6.71 2.25 1.40 0.20 0.27 "
E45 Eiksund. 55.53 10.49 5.87 0.13 8.90 12.19 5.25 0.02 0.08 0.21 "
E50a Eiksund. 47.39 7.09 11.20 0.86 15.82 15.84 0.67 0.01 0.14 0.09 "
E50b Eiksund. 38.57 17.80 19.79 1.18 13.95 6.84 0.04 0.01 0.30 0.24 "
Ulst.Dimn.:
UA709 Hareidsede 48.32 15.77 12.49 1.94 7.01 8.97 3.28 tr. 0.22 0.26 Mys71
UA7011 Osneset 49.64 14.98 13.22 2.11 6.47 7.98 3.31 0.02 0.18 0.25 "
UA7012 Osnesget 48.89 14.90 10.38 2.45 7.41 8.47 4.27 tr. 0.27 0.24 "
UA7014 Osnesget 45.86 16.67 9.74 1.44 8.42 11.41 3.81 0.52 0.23 0.16 "
UA7015 Osneset 49.70 14.77 9.95 1.91 7.51 10.09 3.66 tr. 0.15 0.20 "
UA7016 Osneset 52.21 14.37 12.72 1.69 5.77 7.69 3.31 tr. 0.21 0.16 "
T.ecl. Dimna 46.93 15.88 8.35 1.42 10.33 12.34 2.69 0.15 0.16 0.11 "



Bilag 3
XRF-analyser

Prove Lokalitet Si.O2 A1203 Fezo3 '.I'.'J'_O2 MgO cao NaZO KZO MnO PZOS Ref.
u7070 Ulsteinvik 55.19 13.71 3.61 0.85 9.52 12.61 4.83 tr. 0.03 0.01 Mys71
u7022b Dimna 72.22 9.82 8.66 0.85 4.07 2.53 0.43 tr. 0.38 0.04 "
U7069 Ulsteinvik 48.09 13.97 10.64 1.85 10.38 10.71 3.23 tr. 0.18 0.15 "
D7022a Dimna 51.07 14.78 10.35 1.49 8.61 9.28 2.41 0.58 0.22 0.27 "
D7022c¢ Dimna 48.59 15.88 9.52 1.63 8.41 11.44 2.22 0.13 0.28 0.13 "
DA70103 Dimna 47.90 14.91 6.02 0.31 13.90 10.69 2.98 1.24 0.21 0.13 "
U701 Osneset 48.16 14.62 11.64 '1.73 7.81 11.32 2.49 tr. 0.20 0.20 "
U702 Osneset 50.61 16.17 13.38 1.42 7.07 8.11 2.45 0.02 0.29 0.22 "
U70110 Hareidsede 48.98 14.31 9.91 1.54 8.47 11.12 3.10 0.38 0.19 0.28 "
DEG2 Dimna 47.87 12.98 7.60 0.34 15.91 10.12 2.49 0.42 0.13 0.00 "
D705 Dimna 49,31 16.61 9.09 0.76 8.19 11.82 3.21 0.26 0.13 0.09 "
D706a Dimna 49.04 15.43 10.03 1.15 8.61 8.62 4.31 0.75 0.22 0.20 "
D7011 Dimna 49.23 15.42 9.13 1.15 9.31 10.50 3.21 0.26 0.19 0.09 "
U7015 Saunes 49.24 15.28 9.87 1.52 8.01 11.17 3.80 tr. 0.19 0.17 "
D7018 Dimna 46.75 14.74 9.96 1.56 8.63 12.96 2.43 0.12 0.25 0.10 "
D7023 Dimna 45.91 16.81 10.59 1.83 8.83 10.11 2.86 0.36 0.22 0.19 "
u7023 Osneset 47.51 14.09 11.74 1.73 8.91 11.21 2.98 tr. 0.20 0.18 "
U7030 Ulsteinvik 48.13 14.81 10.77 1.85 8.82 11.01 3.68 0.18 0.19 0.19 "
UA7034 Ulsteinvik 47.82 13.88 14.14 2.16 7.74 10.42 2.53 tr. 0.22 0.25 "
u7040 Ulsteinvik 652.64 14.27 12.16 2.37 65.61 17.10 2.49 tr. 0.30 0.59 "
U7043 Ulsteinvik 53.71 14.68 9.31 1.22 7.10 8.28 2.87 0.90 0.19 0.15 "
U7063 Ulsteinvik 46.31 18.51 6.67 0.77 10.22 14.88 0.76 0.52 0.16 0.12 "
U7083b Uls.Dimn. 51.49 9.81 18.79 0.74 5.68 9.82 1.18 tr. 0.34 0.35 "
U70108 Hareidsede 49.31 16.82 8.61 1.63 8.17 11.91 2.35 tr. 0.16 0.19 "
16/70 Dimney 49.11 15.40 8.49 1.22 8.59 12.59 2.56 0.11 0.15 0.00 Ga&al
17/70 Dimney 47.17 15.13 8.09 0.68 10.24 11.37 3.11 0.60 0.17 0.00 "
18/70 Osneset 49.81 15.20 11.71 1.90 6.55 9.01 3.44 0.02 0.22 0.09 "
19/70 Osnesget 48.40 14.66 9.96 1.10 9.96 9.43 3.48 0.18 0.19 0.00 "
21/70 Ulsteinvik 46.02 15.61 9.41 1.24 11.17 8.17 2.82 0.54 0.16 0.00 "
Vartdal:

GTOL Essdalen 40.33 15.50 15.24 0.03 25.76 3.33 <0.10 <0.01 0.15 0.03 Era85
GTDI Essdalen 43.11 18.35 13.94 0.10 16.38 8.66 <0.10 <0.01 0.23 0.05 "
Ul4 Essdalen 48.65 10.23 9.61 0.57 14.31 14.60 1.13 <0.01 0.18 0.07 "
S35 Essdalen 47.92 15.11 9.44 0.24 14.72 10.32 2.03 <0.01 0.15 0.06 "
s34 Essdalen 47.26 14.73 12.86 0.25 20.58 3.87 0.37 0.03 0.18 0.03 "
T7 Essdalen 49.15 13.24 12.14 0.29 20.02 4.49 0.60 0.02 0.17 0.03 "
S10 Essdalen 47.16 20.86 6.91 0.18 12.57 9.87 2.47 <0.01 0.08 0.07 "
S17GT Essdalen 45.55 19.68 8.93 0.08 16.24 8.16 1.45 0.01 0.11 0.06 "
sl7cp Essdalen 51.60 11.91 5.37 0.27 13.60 12.35 2.93 0.01 0.06 0.07 "
s20 Essdalen 47.85 21.13 6.42 0.06 11.97 9.53 2.67 0.03 0.07 0.06 "
Ul3 Essdalen 47.77 14.70 9.90 0.21 14.02 10.96 1.80 <0.01 0.16 0.06 "
sl8 Essdalen 50.10 6.88 8.51 0.68 16.70 13.58 0.80 0.01 0.20 tr. "
S100 Essdalen 47.69 14.45 10.72 0.37 12.82 11.60 1.06 0.02 0.22 0.07 "
S83a Essdalen 51.28 7.60 9.10 0.46 14.81 13.32 1.66 0.02 0.21 0.07 v
S83b Essdalen 51.49 6.96 9.53 0.38 16.75 11.90 1.20 0.04 0.20 0.06 '
T5 Essdalen 52.72 7.43 11.36 0.33 14.75 10.47 1.68 0.10 0.26 0.06 "
S6 Essdalen 40.12 20.14 19.56 1.33 7.33 11.40 0.63 0.04 0.33 0.07 "
S12 Essdalen 51.72 16.17 9.94 0.22 8.11 9.68 3.44 0.04 0.21 0.05 "
S§55 Essdalen 58.32 15.15 11.91 0.76 3.69 6.86 2.73 0.05 0.19 0.08 "
S56 Essdalen 69.03 15.45 5.80 0.41 2.08 2.77 3.72 0.04 0.10 0.05 "
c203 Essdalen 49.86 9.32 7.75 0.63 15.42 12.95 1.35 0.02 0.16 0.04 sSmi76
c206 Essdalen 46.34 12.02 16.22 1.26 10.23 11.81 0.87 0.07 0.23 0.37 "
C265 Essdalen 51.34 9.20 9.23 0.39 16.19 10.48 0.87 0.05 0.24 0.04 "
B13 Essdalen 44.48 12.72 10.79 2.63 13.55 11.68 0.32 0.05 0.20 0.40 "
Cc76 Essdalen 45.51 16.75 8.61 0.57 14.70 11.05 1.28 0.02 0.16 0.04 "
Cl46 Skorgedale 48.17 10.35 8.93 0.60 14.21 14.96 1.00 0.17 0.27 0.03 Smi7é6
Cc93 Skorgedale 51.23 13.92 7.79 0.50 11.40 12.89 2.54 0.07 0.17 0.03 "



Bilag 3

XRF-analyser
Prove Lokalitet Sio2 Al,0; Fe,0qf Tio, Mgo Ca0 Na,0 K,0 MnO P,0s Ref.
Tafjord:
N21 Kalskaret 42.95 0.88 9.67 0.04 40.97 2.20 0.19 <0.02 0.15 <0.003 M&O'H
N23 Kalskaret 48.83 8.55 9.39 0.45 21.72 8.46 0.84 <0.01 0.19 <0.003 "
N26 Kalskaret 44.26 5.81 10.00 0.34 29.54 6.88 0.72 0.02 0.16 0.01 "
T200 Kalskaret 41.56 1.66 7.02 0.04 44.86 1.36 0.10 0.03 0.12 0.00 cCa68b
T268 Kalskaret 40.66 0.48 6.10 0.01 46.48 0.09 0.04 0.03 0.09 0.00 "
T150 Kalskaret 42.83 6.88 11.02 0.46 26.34 5.96 0.53 0.07 0.19 0.00 "
T151 Kalskaret 44.93 6.40 12.33 0.44 25.57 7.36 0.75 0.03 0.16 0.00 "
T152 Kalskaret 44.44 6.28 12.88 0.48 24.86 7.92 0.82 0.02 0.18 0.00 "
T153 Kalskaret 46.53 11.58 11.09 0.64 16.08 11.00 1.01 0.02 0.22 0.00 "
T154 Kalskaret 44.26 5.76 11.54 0.38 27.75 6.90 0.79 0.01 0.18 0.00 "
T97 Kalskaret 46.45 7.95 10.22 0.53 22.89 9.06 0.88 0.02 0.18 0.00 "
T96 Kalskaret 45.95 6.44 11.26 0.22 29.10 4.48 0.59 0.03 0.18 0.00 "
T155 Kalskaret 44.99 8.17 7.81 0.22 23.75 7.94 0.86 0.12 0.12 0.00 "
T156 Kalskaret 42,57 0.28 6.44 0.01 47.85 0.10 0.03 0.01 0.10 0.00 "
T162 Kalskaret 42.79 0.70 9.43 0.04 41.74 2.04 0.26 0.04 0.16 0.00 "
T100 Kalskaret 43.26 3.60 6.18 0.04 37.80 4.12 0.47 0.07 0.10 0.00 "
Flemspy:
GE3b Flemsey, N 45.50 14.26 13.33 4.63 5.74 9.13 3.37 1.20 0.20 0.46 M&B88
GE15 Flemsey, N 45.22 13.87 14.82 1.48 12.03 7.50 2.35 0.79 0.21 0.22 "
GE4c Flemsey, N 45.11 13.29 15.10 1.37 12.59 7.36 1.90 0.73 0.23 0.20 "
GE4a Flemseoy, N 44.83 13.54 14.92 1.42 12.29 7.60 2.33 0.64 0.22 0.21 "
GE7 Flemsgy, N 45.02 15.85 14.23 1.06 12.08 7.18 2.79 0.65 0.18 0.22 "
EH16 Flemsey, N 45.85 13.99 14.10 1.58 9.11 8.19 3.43 0.11 0.22 0.22 "
EH14 Flemsoy, N 41.41 8.26 18.99 1.24 19.46 4.77 1.26 0.51 0.29 0.24 "
EH9 Flemspy, N 43.37 13.80 14.85 0.80 13.93 6.59 2.31 0.56 0.20 0.15 "
EHS5 Flemsey, N 45.54 15.75 11.20 1.28 11.89 9.63 2.05 0.16 0.18 0.21 "
EN3 Flemsgy, N 45.92 15.87 13.09 1.76 9.31 8.36 2.66 0.45 0.19 0.24 "
Midoy:
U514 Litlediger 46.65 12.16 9.32 2.45 9.81 12.98 2.65 0.08 0.18 0.80 G&C85
Average Litlediger 46.42 15.82 12.25 1.30 10.56 9.10 2.39 0.08 0.20 0.18 "
Otroy:
U2 Ugelvik 39.67 2.00 6.31 0.01 39.65 1.06 0.14 0.06 0.10 0.00 ca68a
U3 Ugelvik 36.72 0.13 6.35 0.00 42.17 0.05 0.06 0.01 0.10 0.00 "
U6 Ugelvik 49.49 3.70 6.16 0.07 25.86 10.40 0.28 0.02 0.16 0.00 "
Ul6 Ugelvik 39.04 1.41 6.40 0.01 42.23 0.38 0.11 0.03 0.11 0.00 "
Uss Ugelvik 55.03 4.16 4.07 0.03 32.66 1.98 0.19 0.00 0.10 0.00 <ca73
us Raudhaugen 43.39 6.27 6.23 0.21 31.68 4.18 0.37 0.02 0.17 O0.00 cCa68a
Average Raknestang 40.12 7.41 22.99 0.71 21.20 4.19 0.09 0.26 0.28 0.22 C,H&A
Eide:
D Kolmannsko 44.22 6.50 15.86 0.42 26.79 3.59 0.07 0.79 0.29 0.03 C,H&A
I Kolmannsko 48.24 8.99 10.72 0.90 13.92 14.73 1.04 0.09 0.23 0.03 "
3 Bollia 50.67 17.00 7.80 0.36 13.03 9.01 2.03 0.00 0.17 0.00 Her55
5 NOs 48.23 15.44 14.28 2.52 6.47 9.73 2.24 0.13 0.23 0.20 "
KR8370.1 Visnes gr. 46.70 17.36 10.30 1.62 4.03 16.43 2.33 0.20 0.19 0.11 Re85
KR8370.2 Visnes gr. 47.22 17.63 11.06 2.03 5.29 12.93 2.57 0.33 0.17 0.00 "
KR8370.3 Visnes gr. 49.48 16.89 5.46 0.55 4.67 19.26 2.58 0.55 0.15 0.00 "
KR8370.4 Visnes gr. 45.74 16.92 7.94 0.68 7.56 17.03 2.48 0.99 0.10 0.00 "
KR8370.5 Visnes gr. 47.81 15.77 8.73 0.78 9.22 14.00 2.87 1.00 0.21 0.00 "



Bilag 3

XRF-analyser

Prove Lokalitet SJ'.O2 AlZOB Fe,0, TiO2 Mgo Ca0 Na,0 K,0 MnO P,0g Ref.
KR8321 Visnes 48.85 14.62 12.91 2.24 6.63 10.03 3.54 0.06 0.13 0.11 Re85
KR8340 Visnes 46.36 14.81 10.38 0.85 10.21 14.55 1.89 0.01 0.15 0.02 "
KR8342 Visnes 46.05 16.86 11.45 0.82 12.93 9.05 1.91 0.00 0.16 0.04 "
KR8343 Visnes 44.64 14.87 14.59 1.95 8.38 12.79 1.33 0.17 0.28 0.00 "
KR83u Visnes gr. 48.79 15.24 8.70 1.19 7.60 12.90 3.96 0.83 0.17 0.01 "
KR8341 Visnes 48.80 16.56 7.05 0.51 9.71 14.60 2.04 0.01 0.18 0.00 "
KR8322 Visnes 50.39 15.98 12.02 1.85 5.37 8.79 4.44 0.04 0.25 0.03 "
KR8437 Visnes gr. 45.53 15.75 11.86 2.37 8.07 12.62 2.49 0.08 0.22 0.21 "
KR8227 Visnes 48.57 14.97 12.49 1.83 7.66 10.74 2.64 0.01 0.13 0.05 "
KR8209 Visnesvt. 49.44 16.01 8.63 0.48 9.07 13.43 2.10 0.00 0.19 0.00 "
KR8339 Visnes 47.57 15.69 6.15 0.48 11.49 16.75 1.26 0.01 0.14 0.00 "
KR8351 Visnes gr. 45.81 14.70 10.30 1.54 8.35 14.46 3.61 0.33 0.17 0.00 "
KR8353 Visnes 48.64 15.60 9.00 1.11 7.55 12.72 4.06 0.41 0.23 0.08 "



Bilag 4:

TEST AV PUKKEGENSKAPER.

ADNEFJELL 1 (Prove HA110.90): (kartblad 1116-3, UTM 2847/67240). Provelokaliteten
framgdr av Fig. 7. Bergarten er en eklogittisert anortositt. Dette er et av de
storste omrddene med sammenhengende eklogitt-anortositt pd Holsney. Eklogitten
grenser over i granatholdig meta-anortositt via soner med eklogittbreksje. Denne
eklogittvarianten skiller seg noe ut fra andre eklogitt-anortositter ved at den har
et karakteristisk kyanitt-innhold som er lett synlig pa erodert overflate.
Mineralinnholdet er: 30% granat, 15% klinopyroksen, 15% amfibol, 10% clinozoisitt,
20% kyanitt, 5% kvarts og 5% lys glimmer.

Mekaniske egenskaper:
- Spesifikk vekt: 3.30
— Pakningsgrad: 1
— Flisighetstall: 1.34
- Korr. sprohetstall: 27.86
- Abrasjonsverdi: 0.38
- Slitasjemotstand: 2.01

Bergarten faller inn under klasse 2 etter fallproven. Abrasjonsverdien er god.
Bergarten kan anvendes til teknisk heyverdige formil.

ADNEFJELL 2: (kartblad 1116-3, UTM 2850/67246). Prgvelokaliteten framgdr av Fig. 8.
Bergarten er en finkornig eklogitt (eklogittisert anortositt). Mineralinnhold: 30%
granat, 15% omfasittisk klinopyroksen, 15% clinozoisitt, 15% kyanitt, 10% amfibol,
5% feltspat (albitt), 5% kvarts, 5% lys glimmer).

Mekaniske egenskaper (1990-resultater):
- Spesifikk vekt: 3.28 (3.25)
- Pakningsgrad: 0 (0)
- Flisighetstall: 1.34 (1.37)
- Korr. sprohetstall: 16.58 (25.9)
- Abrasjonsverdi: 0.33 (0.36)
- Slitasjemotstand: 1.34 (1.83)
- PSV : 53

Bergarten faller inn under klasse 2 etter fallprgven. Abrasjonsverdien er god.
Bergarten kan anvendes til teknisk hoyverdige formil.

HUSEB@: (kartblad 1116 III, UTM 2805/67253). Provelokaliteten framgdr av Fig. 10.
Bergarten er middels- til finkornet eklogitt. Mineralinnhold: 50 % amfibol, 25 %
granat, 15 % glimmer, 5 % kvarts og 5 % oksyd.

Mekaniske egenskaper (1990-resultater):

~ Spesifikk vekt: 3.11

- Pakningsgrad: 1

- Flisighetstall: 1.33

- Korr. sprohetstall: 34.1
- Abrasjonsverdi: 0.50

- Slitasjemotstand: 2.92

Bergarten faller inn under klasse 2 etter fallproven. Abrasjonsverdien klassifiseres
som god. Bergarten kan anvendes til bazre og forsterkningslag i veidekker. Pregven
dekker kravet til asfalttilslag for middels tarfikkbelastede veier. Glimmerinnholdet
er noe hoyt for anvendelse i betong.

* Utfert av Messrs. Sandberg, Consulting, inspecting and testing
engineers, 40 Grosvenor Gardens, London SW1W OLB, ENGLAND.
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DR@SDAL: (kartblad 1117-1, UTM 2952/67970). Prevelokaliteten framgdr av Fig. 10.
Bergarten er eklogitt. Mineralinnhold: 20% granat, 5% klinopyroksen, 10% kyanitt,
55% amfibol, 5% kvarts, 3% lys glimmer og 1% rutil.

Mekaniske egenskaper (1990-resultater):
- Spesifikk vekt: 3.30
- Pakningsgrad: 1
~ Flisighetstall: 1.30
- Korr. sprohetstall: 36.4
- Abrasjonsverdi: 0.52
- Slitasjemotstand: 3.14

Bergarten faller inn under klasse 2 etter fallpreven. Abrasjonsverdien klassifiseres
som god. Bergarten kan anvendes til bzre og forsterkningslag i veidekker.
Slitasjemotstanden er for hey til at materialet er godt egnet som tilslag i asfalt.

GJPLANGER : (kartblad 1117-1, UTM 2985/67036). Provelokaliteten framgdr av Fig. 11.
Bergarten er eklogitt. Mineralinnholdet er: 25% granat, 45% bestlende av aggregater
med clinopyroksen, amfibol, plagioklas, kyanitt, clinozoisitt og lys glimmer, og 20%
amfibol og 10% lys glimmer utenfor disse aggregatene.

Mekaniske egenskaper:
- Spesifikk vekt: 3.45
- Pakningsgrad: 1
- Flisighetstall: 1.33
- Korr. sprehetstall: 26.2
- Abrasjonsverdi: 0.29
- Slitasjemotstand: 1.48

Bergarten faller inn under klasse 2 etter fallpreven. RAbrasjonsverdien klassifiseres
som meget god. Bergarten kan anvendes til alle byggetekniske formdl. Den 1lave
abrasjonsverdien gjor materialet spesielt egnet som tilslag i slitasjedekker pd
veier med hey trafikkbelastning.

KVAMMEN: (kartblad 1117-1, UTM 3090/67194). Prevelokaliteten framgdr av Fig. 12.
Bergarten er eklogitt. Mineralinnholdet er: 30% granat, 20% klinopyroksen, 35%
amfibol, 13% lys glimmer og 2% rutil.

Mekaniske egenskaper:
- Spesifikk vekt: 3.28
- Pakningsgrad: 0
- Flisighetstall: 1.32
- Korr. sprohetstall: 27.5
- Abrasjonsverdi: 0.52
~ Slitasjemotstand: 2.73
- PSV : 59

Bergarten faller inn under klasse 2 etter fallprgven. Abrasjonsverdien er god.
Bergarten kan anvendes til teknisk heyverdige formdl.

KROKEN: (kartblad 1118-1, UTM 082/705). Prevelokaliteten framgdr av Fig. 13.
Bergarten er eklogitt. Mineralinnholdet er: 20% granat, 20% amfibol, 2% rutil og 58%
bestdende av aggregater av amfibol, clinopyroksen og plagioklas.

Mekaniske egenskaper (verdier fra Erichsen og Trennes 1988
i parentes):

- Spesifikk vekt: 3.28 (3.26)

- Pakningsgrad: 0 (0)

- Flisighetstall: 1.29 (1.34)

- Korr. sprohetstall: 27.01 (29.6)

- Abrasjonsverdi: 0.42 (0.33)

- Sli}asjemotstand: 2.18 (1.80)

- PSV': 54

Bergarten faller inn under klasse 2 etter fallproven. Abrasjonsverdien er meget god.
Bergarten kan anvendes til teknisk hoyverdige formdl.
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the Kongsberg-Bamble formations and of the friction breccia, are reviewed. The
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Christie, O.H.J., Falkum, T., Ramberg, I.B., Thoresen, K. 1970: Petrology of the
Grimstad granite; II, Petrography, geochemistry, crystallography of alkali
feldspars and genesis. Nor. Geol. Unders. 265, 78 s.
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high-grade gneiss terrain; further evidence from Southern Norway. Abstracts; ECOG
VII; 7th European colloquium of geochronology, cosmochronology and isotope
geology. 1 p.
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Griffin, W.L., Amli, R. og Heier, K.S. 1972: Whitlockite and apatite from lunar
rock 14310 and from @degarden, Norway. Earth Planet. Sci. Lett. Vol. 15, No. 1,
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In: Tobi, A. C., Touret, J. L. R. The deep Proterozoic crust in the North
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olivine gabbros, sillimanite-bearing mica schists and sillimanite granites,
quartz-phlogopite-hematite schists, granite pegmatites, quartzites, mica schists
and gneisses, cordierite rocks containing orthorhombic amphibole, albite rocks,
magnesite rocks and serpentinites, and gabbro and diorite dikes. The gabbros
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amphibolites were most probably originally gabbroic rocks. Sillimanite mica
schists with plagioclase gradually change into sillimanite granites by
K-metasomatism. The scapolite rocks are mostly pneumatolytically changed
amphibolites. The albite rocks are hydrothermally changed breccias; in some of
the albite rocks the micas and the amphibolites are replaced by talc. An account
is given of fault tectonics and stratigraphy of the Modum area.

Killeen, P.G. 1975: Radioelement distribution and heat production in Precambrian
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''A description is given of varieties of woodhouseite and whitlockite found in
specimens from the apatite-rich veins cutting the Precambrian rocks at
Oedegardens verk, Bamble, S. Norway. The minerals occur, together with quartz, in
pockets within a matrix of chlor-hydroxy-oxyapatite. Physical and optical data
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RUTILE MARKET

Av Peter Dormann, Institutt for geologi og bergteknikk, NTH

Rutile is used to manufacture white pigment (titanium dioxide) for the production
of titanium sponge and in welding rods and fluxes. The pigment industry accounts for
about 60 % of today’s worldwide rutile demand, while the titanium sponge and the
welding rods/fluxes industries demand about 20 % each.

Concerning the pigment industry, rutile can only be used in plants based upon the
chloride-route technology. Therefore, future demand for rutile depends not only upon
growth of pigment demand but also upon the installed capacity of chloride-route plants.
Rutile competes moreover with other chlorinatable feedstock, i.e. synthetic rutile and
chlorinatable slag.

Regarding titanium sponge as well as welding rods/fluxes, future demand for rutile
will depend mainly upon the growth rates in these industries.

DEMAND OF THE PIGMENT INDUSTRY

Titanium dioxide is the most widely used white pigment. It has a high refractive
index and good brilliance, is chemically inert, restitant to ultra-violet light and is not
poisonous. Titanium dioxide thus performs better than any other whitening pigment, e.g.
lead carbonate, lithopone, zinc oxide. Titanium dioxide pigment is used in paint, plastics,
paper, printing inks, and ceramics.

Worldwide demand for TiO2 pigment grew at a rate of 7 % p.a. in the 1960s,
slowed down to an average annual growth of 2.4 % between 1971 and 1980, and was
around 3.4 % p.a. during the last decade. Estimated growth rates for the 1990s range
between annually 2 % and 4 %. A growth rate of 3 % p.a. seems to be realistic, when
markets of strong growth, the Far East and Eastern Europe, are taken into account.

Production Processes

There are two processes for the production of titanium dioxide. In the sulfuric acid
process the feed (ilmenite, leucoxene, or slag) is treated with sulfuric acid to create
titanium and ferrous sulfates. The ferrous sulfate is reduced and precipated by adding
iron, afterwards the titanium sulfate is converted to metatitanic acid, which is precipated
and ignited to yield titanium dioxide.

The titanium dioxide content of the feed varies in a wide range around 65 %.
Feedstock containing only 45 % TiO2 is employed in some sulfate-route plants.

In the chloride process the TiO2 feedstock is chlorinated to obtain titanium
tetrachloride (TiCl4) and other metal chlorides. The latter are separated from the TiCl4,
and the TiCl4 is oxidized to yield TiO2.

In the conventional chloride process, feedstock with high TiO2 content (85 % to
95 %) is used: rutile, synthetic rutile, and chlorinatable slag. The chloride-ilmenite
process, which is used by E.I.Du Pont de Nemours & Co, allows for processing of as low
as 60 % to 64 % TiO2 feedstock, the average being above 70 % TiO2, usually a blend of

ilmenite, leucoxene, and slag.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Worldwide Chloride-Ilmenite-—
Route Plant Capacities
Du Pont 626*) 626 727 792 792 857 917 917 917 917 917
Worldwide Chloride-Route Plant Capacities
{(high Ti02 feedstock)
Du Pont 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Tioxide 65 80 140 140 200 200 200 200 200 200 200
scM 315 315 368 368 368 368 368 368 368 368 368
Kronos 161 181 243 243 243 243 243 243 243 243 243
Kemira 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91
Ishihara 86 86 122 122 122 122 122 122 122 122 122
Kerr—-McGee 96 96 96 96 150 150 150 150 150 150 150
Tiwest 0 0 54 54 54 54 54 54 54 54 54
National Tio2 0 o] 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Tiofine 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Rerala 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Hitox 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
cI1s [¢] o] 0 (] 0 100 100 100 100 100 100
Chloride capacity (high Ti02) 933 968 1285 1285 1399 1499 1499 1499 1499 1499 1499
Chloride-route capacity 1559 1594 2012 2077 2191 2356 2416 2416 2416 2416 2416
Worldwide Sulfate—Route Plant Capacities
Tioxide 470 455 448 468 468 468 468 468 468 468 468
soM 126 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Kronos 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164
Bayer 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
Kemira 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142
Thann et Mulhouse 125 125 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Ishihara 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Sachtleben 60 60 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Tibras 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CiIs 120 120 120 195 195 195 195 195 195 195 195
Eastern Europe (without CIS) 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Japan 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
China 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
South Korea 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
India 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
sulfate-route capacity 1801 1758 1791 1886 1886 1886 1886 1886 1886 1886 1886
World pigment capacity 3360 3352 3803 3963 4077 4242 4302 4302 4302 4302 4302
Chloride-route capacity
in % of world pigment capacity 46 48 53 52 54 56 56 56 56 56 56

*} in 000s metric tonnes titanium dioxide content

Table 1: Worldwide pigment plant capacitics and expansions

Pigment Plant Capacities and Expansions

Table 1 shows worldwide pigment plant capacities by producers divided into
chloride-ilmenite route plants, conventional chloride-route plants and sulfate-route plants.
Concerning sulfate-route plants, only major producers are listed and the capacities of

smaller producers are given by country.
The pigment producers are expanding rapidly their production capacities. In 1991

worldwide pigment production capacity was 3.4 million tonnes; new plants and plant
expansions will raise this value to 3.8 million tonnes in this year and to more than 4

million tonnes in 1994,

This increase is due to a sharp enhancement of chloride-route capacity. While this

stood at about 20 % of the total pigment capacity in the beginning of the 1970s, it will

make up 54 % in 1994.
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The small increase in sulfate-route capacity mainly derives from debottlenecking
of existing plants. Tioxide Group PLC is the only company that is currently building a
grassroots sulfate plant (50,000 tpa plant in Malaysia), while the company closes its
52,000 tpa capacity sulfate plant in Canada due to prohibitive environmental upgrade
costs and reduces capacity of its Tasmanian plant. Also SCM Chemicals Ltd closed a
sulfate-route plant (28,000 tpa plant in Australia).

Du Pont increases its chloride-ilmenite-route capacity to almost 800,000 tpa in
1994. This is achieved by expanding plants in the United States and in Mexico and by
constructing a new plant in Taiwan. In 1995 and 1996 the company plans to commission
a plant in South Korea and one in Brazil.

With the exception of a 37,000 tpa conventional chloride-route plant in California,
Du Pont utilizes its chloride-ilmenite process. Exact data on Du Pont’s feedstock cannot
be obtained. The author estimates that the company uses about 50 % ilmenite and
leucoxene and 50 % chlorinatable slag in its chloride-ilmenite-route plants. The planned
Brazilian plant shall utilize Brazilian anatase.

Chloride-Route Plants

Only conventional chloride-route plants employ rutile as raw material.

Expansion of chloride-route plant capacity is significant: from 933,000 tpa in 1990
to 1.4 million tpa in 1994, a 50 % increase (Table 1).

The Tioxide Group PLC is increasing the capacity of its chloride-route plant in the
United Kingdom and is building grassroots plants in Australia and Canada; the latter
replaces the previously mentioned sulfate-route plant.

SCM Chemicals Ltd is doubling the capacity of one of its U.S. plants, which
offsets the closing of the above mentioned Australian plant.

A 82,000 tpa chloride-route plant is being brought on stream by Kronos Inc in the
United States. Ishihara Sangyo Kaisha Ltd is doubling the capacity of its chloride-route
plant in Singapore. Kerr-McGee Chemical Corp plans a grassroots plant in the United
States.

Tiwest Joint Venture is building a chloride-route plant in Western Australia and
the National Titanium Dioxide Corp has just commissioned a plant in Saudi Arabia.

After 1994 new chloride-route plants could be build in the Commonwealth of
Independent States CIS. The company Agrochim is negotiating with Western companies
for constructing of a 100,000 to 120,000 tpa chloride-route plant.

1990 1991 1992 1993 1994 1985 1996 1997 1998 1999 2000

Worldwide pigment consumption

(assuming 3 % annual growth) 3000") 3090 3183 3278 3377 3478 3582 3690 3800 3914 4032
Worldwide installed

pigment capacity 3360 3352 3803 3963 4077 4242 4302 4302 4302 4302 4302
Operating rate (in %) 89 92 84 83 83 82 83 86 88 91 94

Worldwide chloride-route plant
capacity (high TiO, feedstock) 933 968 1285 1285 1399 1499 1499 1499 1499 1499 1499

Effective chloride—route plant

capacity 833 892 1075 1063 1159 1229 1248 1286 1324 1364 1405
Feedstock demand:

Rutile demand (30%) 250 268 323 319 348 369 374 386 397 409 421
Synthetic rutile demand (45%) 375 402 484 478 521 553 562 579 596 614 632

Chlorinatable slag demand (25%) 208 223 269 266 290 307 312 321 331 341 351

Feedstock demand including
process efficieny:

Rutile (0.90) 278 297 358 354 386 410 416 429 441 455 468
Synthetic rutile (0.85) 441 472 569 563 613 651 661 681 701 722 744
Chlorinatable slag (0.90) 231 248 299 295 322 341 347 357 368 379 390

"} in 0008 metric tonnes titanium dioxide content

Table 2: Worldwide pigment consumption and feedstock demand of chloride-route plants (high Ti0, feedstock)
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Feedstock Demand of Chloride-Route Plants

Table 2 gives an estimation of feedstock required for chloride-route plants
employing a high titanium dioxide feedstock. Worldwide pigment consumption is forecast
from 1990 to 2000 assuming 3 % annual growth. An operating rate is calculated using
data for worldwide installed pigment capacity.

Worldwide chloride-route plant capacity (high TiO2 feedstock) is also given. Using
these data and the operating rates, the effective chloride-route plant capacity can be
obtained.

The effective chloride-route plant capacity could be somewhat higher than given in
Table 2. This is due to the fact that the operating rate of chloride-route plants is higher
than that of sulfate-route plants (and with that of the total industry). Sulfate-route plants
can more easily be shut down temporarily than chloride-route plants. Pigment consumers
have moreover shown a preference for titanium dioxide pigment from chloride-route
plants.

Chloride-route plants employ rutile, synthetic rutile and chlorinatable slag. What is
the average blend of the industry?

Pigment producers regard information on their feedstock mix as proprietary. Using
1989 and 1990 production and consumption data, the author estimates that chloride-route
plants use in average 30 % rutile, 45 % synthetic rutile, and 25 % chlorinatable slag to
obtain their effective capacity/ production.

The data are divided by the respective process efficiencies to get the feedstock
demand. Process efficiency is estimated to be 90 % for rutile and slag. Due to its lower
density blowovers occur more often with a synthetic rutile feed; a 85 % process
efficiency is assumed.

The data in Table 2 show that the pigment industry’s rutile demand will increase
from 278,000 tonnes in 1990 to 386,000 tonnes in 1994 and 468,000 tonnes in 2000.

DEMAND OF THE NON-PIGMENT INDUSTRY
Rutile is also consumed in the titanium sponge and welding rods/fluxes industries.

Titanium Sponge Production

Titanium metal has two outstanding properties: a high strength to weight ratio and
excellent corrosion resistance. It is mainly used for airframes and aeroengines. Further
applications are the chemical process industry (f.ex. in water desalination plants) titanium
tubing in the oil industry, or replacement surgery.

Titanium sponge is an intermediate product used for manufacturing of titanium
metal and alloys. It contains 99 % titanium. The first production step is the chlorination
of rutile to titanium tetrachloride (TiCl4 or "tickle") and other metal chlorides. The latter
are separated from the tickle by partial destillation. TiCl4 is reduced to titanium using
either magnesium (Kroll process) or natrium (Hunter process).

The feedstock of the sponge industry is rutile, usually 95 % TiO2, due to ease of
chlorination and its small content of impurities.

Titanium sponge is produced in the United States, Japan, United Kingdom,
Commonwealth of Independent States and China. Sponge producers in the U.S. and Japan
currently increase their capacities to meet the expected demand of the 1990s. There is a
strong demand of the civil aircraft industry.

Table 3 shows current and forecast titanium sponge production capacities in the
western world. China’s production capacity is estimated to be 2,700 tpa sponge with an
actual production around only 2,000 tpa. Estimates of the CIS’s production capacity range
between 50,000 tpa and 60,000 tpa; sponge production is estimated at around 47,000 tpa.
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The CIS has not been included in the table, as its producers are presumed to use ilmenite,
leucoxene and slag for the manufacture of titanium sponge.
The 1990 sponge production in the western world was 55,200 tonnes. Table 3
forecasts sponge production throughout the 1990s. Again a 3 % growth rate is assumed.
Table 4 gives the respective rutile demand. 1.668 units of TiO2 are necessary for 1
unit of titanium. Process efficiency is estimated to be 90 % (f.ex. 55.2 * 1.668 / 0.90 =
102).

Welding Rods and Fluxes Industry

Titanium dioxide is utilized in the manufacture of flux material in welding rods
and flux cored wires. Titanium dioxide lowers the viscosity of the welding slag, and thus
reduces surface tension of the metal and provides a smooth weld.

Rutile, ilmenite and leucoxene are employed as titanium dioxide sources. The
industry consumed 112,000 tonnes rutile in 1990 (106,000 tonnes of contained TiO2). The
CIS and China are not included in this figure. As the market is mature, only a 1 %
growth rate is used to forecast future demand (Table 4).

Rutile Demand of the Non-Pigment Industry

Table 4 gives a prognosis for the non-pigment industry’s rutile demand. Annual
growth rates are 3 % for sponge production and 1 % for welding rods and fluxes.

It is assumed that sponge producers continue to exclusively use rutile feedstock. A
rutile shortage, however, could force sponge producers to utilize synthetic rutile or
chlorinatable slag and thus reduce rutile demand.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Titanium sponge production

capacity

UsA 30.0%) 32.6 32.6 42,6 42.6 42.6 42.6 42,6 42.6 42,6 42.6
Japan 26.1 26.1 28.5 28,5 28.5 28.5 28.5 28,5 28.5 28.5 28.5
UK 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Sponge production capacity 61.1 63.7 66.1 76.1 76.1 76.1 76.1 76.1 76.1 76.1 76.1
Forecast sponge production

(assuming 3 % annual growth) 55.2 56.9 58.6 60.3 62.1 64.0 65.9 67.9 €69.9 72.0 74.2
Operating rate 90.3 89.3 88.6 79.3 81.6 84.1 86,6 89,2 91.9 94.6 97.5

*) in 000s metric tonnes titanium sponge

Table 3: Titanium sponge production capacity and forecast demand (Commonwealth of
Independent States CIS and China not included)

The welding rods/fluxes producers have shown little inclination to change supply
sources once they have found a formula and introduced the product. Consistency of
product is an important requirement for welding products. Welding rods and fluxes
producers that use rutile will not change to ilmenite or leucoxene; synthetic rutile is too
high in phosphor. In addition, the welding rods/fluxes industry has shown willingness to
pay premium prices for rutile.

Table 4 forecasts that the rutile demand of the non-pigment industry will increase
from 208,000 tpa in 1990 to 267,000 tpa in 2000.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Forecast sponge production
(assuming 3 % annual growth) 55.2") 56.9 58.6 60.3 62.1 64.0 65.9 67.9 69.9 72.0 74.2

Rutile demand for sponge
production 102*) 105 109 112 115 119 122 12¢ 130 133 137

Forecast rutile demand
for welding rods and fluxes

(assuming 1 % annual growth) 106 108 110 112 115 117 119 122 124 127 129
Forecast rutile demand of

non-pigment industry 208 213 219 224 230 236 242 248 254 260 267
*} in 000s metric tonnes titanium sponge **) in 000s metric tonnes titanium dioxide content

Table 4: Forecast rutile demand of non-pigment industry

SUPPLY OF CHLORINATABLE FEEDSTOCK

Chlorinatable feedstock today comprises rutile, synthetic rutile and chlorinatable
slag. Brazilian anatase and high-titanium agglomerates, produced by Wimmera Industrial
Minerals Pty Ltd (WIM), are possible new chlorinatable feedstock.

Rutile Production

Rutile is exploited exclusively from secondary beach sand deposits. It is usually
part of a heavy mineral ore, which can also contain ilmenite, leucoxene, zirconium and
monazite. Today’s beach sand deposits contain between 1 % and 6 % heavy minerals.

Worldwide rutile production by producers is shown in Table 5. The table gives
1990 (and estimated 1991) production figures, while the figures for the following years
are prognoses. Rutile is mined in Australia, Africa, North America and the Indian
subcontinent. Australia has historically been the major supplier of rutile, but it will be
surpassed by Africa in the course of the 1990s.

Sierra Rutile Ltd, wholly owned by Nord Resources Corp, is the world’s largest
rutile producer. The company mines at the coast of Sierra Leone. The present reserves
will last at least two decades at a production level of 150,000 tpa rutile.

Number 2 is Richards Bay Minerals, which is 50 % owned by QIT - Fer et Titane
Inc. The mine, which is situated near Natal, South Africa, has recently expanded its
capacity to 110,000 tpa rutile. A 30 years mine life is stated. The company is also
evaluating a deposit near the present site.

Associated Minerals Consolidated (AMC), which is owned by Renison Goldfields
Consolidated Ltd, operates three rutile producing mines in Western Australia: Eneabba
South, Eneabba West, and Narngulu. Eneabba South will be closed down in the near
future. It is assumed that the remaining two mines can maintain the current rutile
production of 80,000 tpa. AMC has a U.S. subsidiary that operates an open pit in Florida.
This operation extracts 25,000 tpa rutile.

Consolidated Rutile Ltd, which is 50.1 % owned by Cudgen RZ Ltd, operates to
mines (Gordon, Bayside) in Queensland, Australia. The operations, situated on North
Stradbroke Island east of Brisbane, suffer environmental pressure and the company has
difficulties to bring new mines on stream. It is estimated that the current production of
80,000 tpa rutile will decrease to 70,000 tpa in the next years.

Mineral Deposits Ltd, which is owned by Broken Hill Pty Co Ltd (BHP), operates
three mines in Australia: Agnes Waters in Queensland, Hawks Nest in New South Wales,
and Beenup in Western Australia. 1990 production was 30,000 tpa rutile. The company
can probably expand production to 40,000 tpa.
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Tiwest Joint Venture, which is owned 50 % by KMCC Western Australia Pty Ltd
(a subsidiary of Kerr-McGee) and 50 % by Minproc Holdings Ltd, has currently opened a
mine at Cooljarloo in Western Australia. The company will reach full production capacity
of 32,000 tpa rutile this year. Proven and probable reserves will last for at least 20 years.

RZ Mines has been bought by Nissho Iwai. The company operates several mines
in New South Wales, Australia. The grades are declining, and there are no promising new
projects. It is assumed that the rutile production will sink to 25,000 tpa.

Two smaller Australian rutile producers are Newrybar and Currumbin Minerals.
Newrybar operates an open pit in New South Wales, and Currumbin minerals has a mine
in Queensland; the annual production is 10,000 tonnes and 5,000 tonnes, respectively.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

AMC Australia 82°) 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Consolidated Rutile 80 80 80 80 70 70 70 70 70 70 70
Mineral Deposits 30 30 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Tiwest Joint Venture 13 20 32 32 32 32 32 32 32 32 32
RZ Mines 34 30 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Newrybar 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Currumbin 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Australia 254 255 272 272 262 262 262 262 262 262 262
sierra Rutile 144 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Richards Bay Minerals 80 90 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Madagascar Minerals 0 0 0 10 24 32 32 32 32 32 32
Angle American Corp 0 0 0 0 0 0 10 10 20 20 20
Africa 224 240 260 270 284 292 302 302 312 312 312
AMC USA 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Usa 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Ceylon Mineral Sands 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Indian Rare Earths 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
India/Sri Lanka 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Rutile production 516 533 570 580 584 592 602 602 612 612 612
Rutile in contained TioO, 490') 506 542 551 555 562 572 572 581 581 581
') in 0008 metric tonnes **) in 000s metric tonnes, assuming 95 % TiO, content

Table 5: Projected rutile production

Table 5 includes two African mines that could come on stream in the next years.
Madagascar Minerals, of which 49 % is owned by QIT and 51 % by the Madagascar
State Mining Company (OMNIS), will open a mine with a projected 32,000 tpa rutile
production capacity near Fort-Dauphin, Madagascar. In addition, several companies
explore beach sand deposits in Africa: Anglo American Mineral Sands and a joint venture
between Rhombus Exploration Ltd and Shell SA are active in South Africa; Consolidated
Rutile explores in Cameroun. It is assumed that one of them (e.g. Anglo American Corp)
will bring a 20,000 tpa mine on stream in this decade.

Two minor rutile producers on the Indian subcontinent are taken up in Table 5:
Ceylon Mineral Sands and Indian Rare Earths (IRE) with a projected production of 5,000
tpa and 8,000 tpa rutile respectively.

Table 5 shows that worldwide rutile production will rise from 516,000 tonnes in
1990 to about 600,000 tpa toward the end of the decade.
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Synthetic Rutile Production

Synthetic rutile is upgraded ilmenite or leucoxene. The feed usually contains 60 %
TiO2; the product, synthetic rutile, has 92 % to 93 % TiO2. Especially Australian mining
companies are increasing their synthetic rutile production capacities as the demand for
high TiO2 raw materials increases, also since the rutile content of West Australian
deposits is smaller than that of the diminishing East Australian mines.

Production capacities (which are assumed to equal production) are given in Table
6. Australian producers are Associated Minerals Consolidated (AMC), Tiwest Joint
Venture, and Westralian Sands. AMC raises its capacity from 160,000 tpa in 1990 to
290,000 tpa this year. Tiwest Joint Venture opened a 130,000 tpa plant last year.
Westralian Sands produces 100,000 tpa synthetic rutile doubling its present capacity.

Asian producers are Ishihara Sangyo Kaisha Ltd, which operates a 48,000 tpa
synthetic rutile plant in Japan, and the Hitox Corp, which began to produce synthetic
rutile in Malaysia for its U.S.based pigment plant.

The table also lists Indian producers: Indian Rare Earths Ltd (IRE), Kerala
Minerals and Metals Ltd (KMML), and Dhrangadhra Chemical Works Ltd (DCW). They
total an estimated production of 40,000 tpa synthetic rutile.

Table 6 shows that synthetic rutile supply increased sharply form 450,000 tpa in
1990 to about 830,000 tpa in 1994.

Chlorinatable Slag Production

The only producer of chlorinatable slag is QIT - Fer et Titane Inc. In Richards
Bay, South Africa, the company produces 700,000 tpa of low alkali titaniferous slag with
85 % TiO2 that can be used in chloride and sulfate route pigment production.

QIT plans to produce 400,000 to 500,000 tpa of chlorinatable slag at its plant in
Sorel, Quebec, Canada. In Table 6, an increase of 200,000 tpa has been assumed to be
realistic.

Production of Anatase and WIM High-Titanium Agglomerates

The Brazilian company Companhia Vale Do Rio Doce (CVDRD) has evaluated
the mining of anatase deposits in Minas Gerais for 20 years. The state-owned company
cooperates with Du Pont. The anatase reserves are enormous; the high radioactivity of the
mineral (around 500 ppm), however, is problematic.

It is assumed that CVDRD will exploit 70,000 tpa anatase (grading 93 % TiO2)
beginning in 1996 to be used in Du Pont’s planned pigment plant in Brazilia. The author
doubts that any other pigment producer will buy this product (Table 6).

Wimmera Industrial Minerals Pty Ltd (WIM), which is owned by CRA Ltd,
evaluates a vast ancient sand deposit at Horshan, Victoria, Australia. The deposit could
double Australia’s rutile and leucoxene reserves to 40 million tonnes. Hazards are,
however, the extrem fine size of the sand and chromium minerals.

WIM reports to have found a micro-agglomeration technique and that they are
able to remove contaminants. The company announced intention to produce 110,000 tpa
high-titanium agglomerates which contain 90 % TiO2. These agglomerates are reported to
be chlorinatable as well as sulfatable. In Table 6, it is assumed that WIM will begin its
operation in 1996 and gradually increase production to 110,000 tpa.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 19398 1999 2000
Synthetic rutile production

Yokkaichi 48%) 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Hitox 1] 0 10 15 20 20 20 20 20 20 20
Kerr McGee 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Westralian Sands 100 100 100 200 200 200 200 200 200 200 200
Tiwest Joint Venture 0 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
AMC 160 220 290 290 290 290 290 290 290 290 290
IRE 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
KMML 12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
bcw 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
sSynthetic rutile production 4590 638 718 823 828 828 828 828 828 828 828

synthetic rutile in contained
TiO,, assuming 93 % TiO, 419 593 668 765 770 770 770 770 770 770 770

Chlorinatable slag production

Richards Bay Slag 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Sorel Slag 0 0 0 0 100 200 200 200 200 200 200
Chlorinatable slag production 700 700 700 700 800 900 900 900 900 900 900

Chlorinatable slag in contained
Ti0,, assuming 85 % TiO, 595 595 595 595 680 765 765 765 765 765 765

Anatase production

CVDRD’s anatase production 0 0 0 0 0 0 70 70 70 70 70

Anatase in contained TiO,,
assuming 93 % TioO, 0 0 [] 0 0 0 65 65 65 65 65

WIM high~titanium agglomerates
WIM high-Ti production o] 0 0 0 0 0 20 50 70 100 110

WIM high-Ti in contained
Ti0,, assuming 90 % TiO, 0 0 0 0 0 1] 18 45 63 90 99

‘) in 000s metric tonnes

Table 6: Projected production of synthetic rutile, chlorinatable slag, anatase and WIM high-titanium
agglomerates

OUTLOOK FOR NORWEGIAN RUTILE

Is there a market for rutile from Norway? We look at the supply and demand for
chlorinatable feedstock and consider possible customers.

Supply/Demand Balances

In the previous chapters, demand (Table 2 and 4) and supply for chlorinatable
feedstock (Table 5 and 6) have been forecast to year 2000. Table 7 combines the data and
shows the supply/demand balances for rutile, synthetic rutile, and chlorinatable slag.

There will be a rutile shortage. In 1994 rutile demand will be about 60,000 tonnes
larger than supply, and in 2000 the shortage will increase to around 150,000 tonnes.
Pigment producers must shift increasingly to synthetic rutile and chlorinatable slag.
Titanium sponge producers will possibly be forced to utilize synthetic rutile and
chlorinatable slag.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Demand for chlorinatable feedstock

Rutile (non-pigment industry) 208°) 213 219 224 230 236 242 248 254 260 267
Rutile (pigment industry) 278 297 358 354 386 410 416 429 441 455 468
Rutile demand 486 510 577 578 616 646 658 677 695 715 735
Synthetic rutile demand 441 472 569 563 613 651 661 681 701 722 744
Chlorinatable slag demand 231 248 299 295 322 341 347 357 368 379 390

Supply for chlorinatable feedstock
(without Anatase and WIM’s high-titanium agglomerates)

Rutile supply 490 506 542 551 555 562 572 572 581 581 581
Synthetic rutile supply 419 593 668 765 770 770 770 770 770 770 770
Chlorinatable slag supply 595 595 595 595 680 765 765 765 765 765 765

Supply/demand balances

Rutile balance 4 -4 -36 ~27 -61 -84 -86 =105 -114 -134 -154
synthetic rutile balance -23 121 99 202 157 119 109 89 69 48 26
Chlorinatable slag balance 364 347 296 300 358 424 418 408 397 386 375

") in 000s metric tonnes titanium dioxide content

Table 7: Supply and demand for chlorinatable feedstock

The overall balance shows that there is enough chlorinatable feedstock. New
products, Brazilian Anatase and WIM high-titanium agglomerates, might have difficulties
marketing products similar to synthetic rutile and chlorinatable slag.

A Norwegian rutile producer, however, will find a market. A condition is that the
product fulfils producer’s requirements: 95 % TiO2 content, only small amounts of
impurities (Ca0, MgO, P205, Cr203), little or no radioactivity.

Table 8 gives supply/demand balances under very low growth assumptions. A 1 %
growth is taken for the pigment and non-pigment industry. Producers of pigment,
synthetic rutile and chlorinatable slag will reduce or cancel their expansion plans.

Under these "worst case"-assumptions rutile demand almost balances rutile supply,
and a Norwegian producer might find difficulties entering the market.

The European Market

A Norwegian rutile producer has a home advantage on the European Market due
to short haulage distances and smaller freight costs. Freight costs from Australia to
Europe are around U.S.$ 25/t. Also personal contacts, which cannot be underestimated,
can be easier to maintain, as all chloride-route pigment plants are within two flight hours
from South Norway.

There are five chloride-route pigment plants in Europe: in Leverkusen,
Langerbrugge, Stallingborough, Greatham and Botlek. The sponge producers in the CIS
and United Kingdom are not taken into consideration, as the market is very small
(Deeside Titanium, UK, has a 5000 tpa sponge capacity; CIS does not use rutile and will
probably reduce production.). The European welding rods/fluxes industry is also not of
interest, as leucoxene is preferred.

10



Bilag 6 11

19%0 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Pigment industry

Worldwide pigment consumption

(assuming 1 % annual growth) 3000") 3030 3060 3091 3122 3153 3185 3216 3249 3281 3314
Installed pigment capacity 3360 3352 3803 3888 3888 3888 3888 3888 3888 3888 3888
Chloride-route plant capacity

(high Ti0, feedstock) 933 968 1285 1285 1285 1285 1285 1285 1285 1285 1285
Operating rate (in %) 89 90 80 79 80 81 82 83 84 84 85

Effective chloride-route plant
capacity 833 875 1034 1022 1032 1042 1053 1063 1074 1084 1095
Non-pigment industry

Rutile demand for sponge A
production (1 % annual growth) 102 103 104 105 106 107 108 109 110 112 113

Rutile demand for welding rods
and fluxes (1 % annual growth) 106 107 108 109 110 111 113 114 115 116 117

Demand for chlorinatable feedstock

Rutile demand 486 502 557 555 560 566 572 577 583 589 595
synthetic rutile demand 441 463 547 541 546 552 557 563 568 574 580
Chlorinatable slag demand 231 243 287 284 287 289 292 235 238 301 304

Supply for chlorinatable feedstock

Rutile supply 490 506 542 551 555 562 572 572 581 581 581
synthetic rutile supply 419 593 668 672 677 677 677 677 677 677 677
Chlorinatable slag supply 595 595 595 595 595 595 595 595 595 595 595

Supply/demand balances

Rutile balance 5 5 =15 -4 -6 -4 0 -5 -2 -8 -13
Synthetic rutile balance ~23 130 120 132 131 125 120 114 109 103 97
Chlorinatable slag balance 364 352 308 311 308 306 303 300 297 294 291

'} in 000s metric tonnes titanium dioxide content

Table 8: Low growth assumption - supply and demand for chlorinatable feedstock

Kronos Inc operates a 80,000 tpa plant in Leverkusen, Germany, and a 40,000 tpa
plant in Langerbrugge, Belgium. Information on the feedstock could not be obtained.

SCM Chemicals Ltd owns a 85,000 tpa plant in Stallingborough, South
Humberside, United Kingdom. Feedstock is largely drawn from Sierra Rutile. SCM’s
parent company, Hanson Industrie PLC, owns 49 % of Renison Goldfield.

Tioxide Group PLC has a chloride-route plant in Greatham, United Kingdom.
Tioxide owns 45 % of Westralian Sands and probably uses synthetic rutile from
Westralian Sands’ Australian plant.

TDF Tiofine BV operates a 45,000 tpa plant in Botlek, The Netherlands. Tiofine
imports from Sierra Leone and Australia; raw materials are probably rutile and synthetic
rutile.

It also should be mentioned that Du Pont has recently shown interest in
Norwegian rutile deposits. The company, which does not operate a plant in Europe, also
acquired land in Asturias, Spain. The company could evaluate entering the European
market with a pigment plant in Spain supplied with Norwegian rutile.

Conclusion

Rutile will remain in undersupply throughout the 1990s. A Norwegian operation
should be able to market rutile at an attractive price. The contract price for rutile is
around U.S.$ 500/t and should remain at this level. The most interesting customers could
be European pigment producers without native feedstock: Kronos Inc and TDF Tiofine
BV. An involvement of Du Pont is also a promising option.
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